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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá především popisem nevhodnosti původní varianty 
kolenové sací trouby u nově budované MVE Doudlevce. Dalším hlavním cílem bylo 
navržení hydraulicky vhodnější, a tudíž také účinnější savky. 
Úvodní kapitola slouží k bližšímu seznámení s projektem MVE Doudlevce a udává 
určité specifika této zajímavě řešené elektrárny (např. uložení turbíny v podtlakové 
kašně) a mnohé další informace o ní. 
Druhá kapitola a její jednotlivé podkapitoly se zabývají funkcemi sací trouby, jako je 
odvod vody z turbíny a principem využití energie vody nacházející se již za oběžným 
kolem. V poslední podkapitole je probráno, jakého energetického zisku je možno 
dosáhnout prostřednictvím savky. 
Třetí kapitola a její jednotlivé části slouží jako rozbor důležitých veličin, které jsou 
používány při vyhodnocování proudění v savce. Tato část práce má především seznámit 
s jejich podstatou a z čeho vychází. 
Čtvrtá kapitola se zabývá jedním z hlavích cílů práce, kterým je popis nevhodnosti 
původního řešení savky. Do značné míry vychází z Kaplanových pokusů, jejichž popisu 
je věnována jedna podkapitola a dále také rozboru proudění na základě výpočtů 
v programu CFD Fluent. 
Pátá kapitola se ve svém úvodu zabývá obecnými zásadami, které by měly být 
zohledněny při tvorbě sací trouby. V dalších podkapitolách řeší samotný návrh nové 
hydraulicky lepší sací trouby a jejich jednotlivých částí. 
Závěrečná kapitola porovnává na základě výpočtů v programu CFD Fluent původní 
hydraulicky nevhodný návrh s nově zvoleným řešením. Porovnání je provedeno 
z hlediska vlastností proudění, které blíže popisují veličiny probrané v kapitole tři. Za 
nejdůležitější hledisko je považována účinnost sací trouby. 
 
 
Klíčová slova: 
- savka (sací trouba) 
- segmentové koleno  
- difuzor   
- účinnost 
- turbína  
- oběžné kolo  
- vodní vír 
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Abstract 
My thesis is engaged in description of ineligibility original version of the elbow draft 
tube new constructed  small hydro power plant Doudlevce. Other main purpose was 
construction of better hydraulic thus more efficient this draft tube. 
First chapter meets project small hydro power plant Doudlevce and it specifies this 
interesting contstruction of the power plant (for example  position of the turbine in 
vacuum fontain) and many others information about it.  
Second chapter and its particular parts there deal with functions of this draft tube, for 
example out-flow of water from turbine and a principle of water-energy utilization 
placing behind turbine runner. There is also described energy profit and how to get it 
throught draft tube.  
There is an analysis of important quantities, which are used during the scoring of 
flow in the draft tube in third chapter. This part of my thesis is aimed to meeting their 
principles.  
There is one of the main purposes of this thesis, where is a description of ineligibility 
original version of the elbow draft tube in fourth chapter. It results sizable from 
Kaplan´s attemps and analysis of flowing based on computations in computer 
programme CFD Fluent.  
Fifth chapter is about general principles, which should be looked out during the 
construction of the draft tube. There is also project of new hydraulic better draft tube 
and its another parts.  
Last chapter compares original version with new better project based on 
computations in computer programme CFD Fluent. Comparison is made of specific 
criterion flowing of water, where are described quantites in third chapter,  and 
efficiency of this draft tube. 
 
 
 
Key words: 
-  draft tube 
- segment knee 
- diffuser 
- efficiency 
- turbine 
- turbine ruber 
- whirl-pool 
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Úvod 
S rostoucím rozvojem lidské společnosti vzrůstají také nároky na co 
nejhospodárnější využívání přírodních zdrojů. Ceny energií všeobecně rostou, což je 
dáno velkou poptávkou na trhu po celém světě. Snahou všech zemí je mít pokud možno 
dostatek svých vlastních energetických zdrojů, které by měly být co nejlevnější, což by 
podporovalo další ekonomický růst a rozvoj společnosti. V neposlední řadě je kladen 
důraz na ekologičnost využívání těchto zdrojů a jejich vliv na životní prostředí.  
Česká republika je velice závislá na dovozu veškerých energetických surovin. Není 
tedy proto jediným důvodem k vyššímu využívání domácích obnovitelných zdrojů to, že 
jsme se k tomu zavázali Evropské unii, ale cílem by měla být také především snaha o 
pokud možno co největší energetickou nezávislost na ostatních státech.  
V České republice má na využívání obnovitelných zdrojů velice významný a 
nezastupitelný podíl energie vodních toků. Ačkoliv se tu nenacházejí ty nejvhodnější 
přírodní podmínky pro využívání vodní energie, stále může docházet k dalšímu rozvoji 
v této oblasti. Přestože jsou již vyčerpány téměř všechny možnosti pro výstavbu 
velkých hydrotechnických děl a na těch zbývajících energeticky vhodných územích není 
výstavba možná z různých společenských zájmů, existuje zde stále velký potenciál ve 
využití malých toků, kterých máme dostatek1). Je třeba využít již vybudovaných nádrží 
a vzdouvacích zařízení na vodních tocích, které nebyly vybudovány primárně pro účel 
využití vodní energie, ale přesto jsou k těmto účelům vhodné.  
To je také případ MVE Doudlevce. Ta bude využívat již zbudovaného jezu na řece 
Radbuze. 
Budování malých vodních elektráren je velice nákladné a také pro různé společenské 
zájmy mnohdy těžko prosaditelné. Udělené povolení na výstavbu MVE Doudlevce lze 
proto považovat za velký úspěch. 
V neposlední řadě by mělo postupně docházet k obnově fungujících vodních 
elektráren a výměně strojního zařízení za stroje, které pracují podstatně spolehlivěji a 
s vyšší účinností. Stroje, které byly již dříve instalovány na vodních dílech, pracují 
většinou s poměrně dobrou účinností, ale nové poznatky a výpočetní systémy pro 
modelaci proudění v CFD programech nám umožňují najít rezervy a dané zařízení dále 
zdokonalovat.  
Je dobře, že díky těmto moderním prostředkům může dojít k zdokonalení 
hydraulických částí díla a strojních komponent ještě před samotnou výstavbou a 
případné budoucí neduhy odstranit ještě před realizací díla. To vše ušetří do budoucna 
nemalé finanční náklady spojené výměnou zařízení za lepší.  
U MVE Doudlevce se objevil již během samotného návrhu díla velký nedostatek 
v provedení kolenové sací trouby. Problém je především ve zvoleném tvaru kolene, 
které bylo navrženo jako koleno o konstantním kruhovém průřezu, přičemž je již 
z dřívějších letitých zkušeností a pokusů známo, že tato koncepce je zcela nevhodná 
z hlediska účinnosti savky a potažmo celého soustrojí.  
                                                 
1) „V České republice je využití hydroenergetického potenciálu zatím přibližně 35%, přičemž se většina 
technicky využitelného potenciálu nachází na malých vodních tocích. V malých vodních elektrárnách lze 
využít přibližně ¾ energetického potenciálu veškerých českých vodních toků.”  Citováno z literatury [3], 
str. 11.  
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Tato práce se na začátku blíže seznámí s projektem MVE Doudlevce, který je do 
značné míry specifickým a zajímavým dílem. V následující kapitole jsou probrány 
některé významné funkce sací trouby, které zdůrazní její důležitost a princip funkce. Po 
té je proveden bližší rozbor veličin, které byly u původní varianty a také u mnohých 
dalších návrhů savky vyhodnocovány.  
Hlubší rozbor těchto veličin je proveden předtím z toho důvodu, aby vznikla lepší 
představa o jejich významu a také o tom, co lze z velikostí jejich hodnot usuzovat o 
hydraulickém tvaru různých savek a o proudění v nich. 
Následující dvě kapitoly se zaměří na hlavní cíle diplomové práce, kterými je 
popsání nedostatků současně navržené savky a navržení hydraulicky vhodněji řešené 
sací trouby (především segmentového kolene). Veškeré výsledky a závěry, které 
vyplývají z programu CFD Fluent, umožní v závěrečné kapitole porovnat nový návrh 
savky s původním a tak vyhodnotit zda se povedlo docílit lepšího řešení, což bylo 
hlavním cílem této práce. 
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1 MVE Doudlevce2) 
MVE Doudlevce  je nově budovanou vodní elektrárnou. Jedná se o nízkotlaké, 
průtočné, plně automatizované dílo. Nachází se na území statutárního města Plzně 
v městské části Doudlevce a přístup k elektrárně bude z ulice Mlýnské nábřeží. 
Elektrárna je umístěna na levém břehu řeky Radbuzy v ř.km 4,095. Objekt s turbínami a 
generátory je situován v břehové části u levého břehového pilíře již vybudovaného jezu 
Doudlevce. Řídící místnost je umístěna v objektu za pozemní komunikací ulice 
Mlýnské nábřeží. Tento objekt se nachází mimo samotné hlavní těleso MVE s 
turbosoustrojím. Budoucí přibližná pozice MVE Doudlevce je pak zakreslena 
v přílohách 1, 2 a 3.   
Elektrárna je osazena třemi velmi nízko spádovými čtyřlopatkovými vertikálními 
Kaplanovými turbínami o průměru oběžného kola 1m. MVE bude zpracovávat prozatím 
nevyužitý spád vytvořený pevným jezem. Tento hrubý spád na každou turbínu je 
přibližně roven 2,1m. Jez nebyl primárně vystavěn z důvodu hydroenergetického využití 
potenciálu řeky Radbuzy, tuto možnost ovšem skýtal. 
Jelikož se jedná o velice nízko spádovou VE, nabývá zde významnou roli savka. Ta 
je tu velmi nevhodně řešena (viz kapitola 4). Prostřednictvím ní můžeme využít 
podstatnou část spádu (spádu od výstupu z oběžného kola až po hladinu spodní vody) a 
také část kinetické energie, kterou voda má po výstupu z oběžného kola. Podrobnější 
rozbor významu savky a její funkce je probrán v kapitole 2. Turbíny se nachází 
v betonových spirálních kašnách (viz přílohy 3 a 4). K regulaci výkonu bude použito 
klasické regulace (tj. Finkovy regulace). To znamená, že výkon je regulován množstvím 
protékající vody. Požadovaný průtok je zajištěn nastavitelným rozvaděčem, který 
pracuje ve společném režimu s natočitelnými lopatkami oběžného kola. 
Hřídel turbíny pohání generátor, se kterým je spojen jedním řemenovým převodem 
s klínovými řemeny. Instalovaný výkon elektrárny je 165kW (3 generátory o výkonu 
55kW), přičemž elektrický výkon je uvažován ve výši 135kW (3 x 45kW). Maximální 
průtok všemi třemi stroji najednou je uvažován přibližně ve výši 10m3s-1. Maximální 
hltnost jedné turbíny je 3,3m3s-1.   
Proto, aby bylo možno elektrárnu vystavět, musely být splněny některé specifické 
požadavky. Vzniklá koncepce má určité zvláštnosti. 
 Elektrárna se nachází v oblasti, ve které se s výstavbou nepočítalo a to především 
z toho důvodu, že dané území slouží jako přirozené záplavové pásmo umožňující volné 
rozlévání řeky při povodňových stavech. 
MVE není klasicky členěna na horní3) a spodní stavbu4) (viz příloha 3). Horní stavba 
bezprostředně nenavazuje na spodní stavbu, jak to bývá obvyklé, ale je řešena 
                                                 
2) V této kapitole jsou hodnoty a další informace čerpány z projektu MVE Doudlevce. Mimo ty části, u 
kterých bude vysloveně uveden jiný zdroj.  
3) Pojem horní stavba: Je to část elektrárny nad podlahou strojovny (nad částí s turbínami a dalším 
zařízením). V této části elektrárny se nejčastěji vyskytují provozní prostory, ve kterých bývají umístěna 
zařízení pro vlastní provoz elektrárny (např. velín s kontrolními panely strojního zařízení, dílna, sklad, 
rozvaděč nízkého napětí, toalety atd.). 
Čerpáno z literatury [3]. 
4) Pojem spodní stavba: Je to část elektrárny pod podlahou samotné strojovny. Nachází se v ní především 
turbíny (tj. vstupní zařízení (např. kašna), rozváděcí lopatky, oběžné kolo turbíny, savka) a příslušenství 
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individuálně (samostatná budova-viz výše). Horní stavba se nachází nad hranicí stoleté 
vody ve výšce 309,12m n.m. Samotné těleso elektrárny s turbosoustrojím má tedy 
pouze monolitickou železobetonovou spodní stavbu (viz příloha 4). Ta je řešena tak, 
aby při povodňových stavech nedocházelo k snížení průtočnosti řeky a okolního území 
v její blízkosti. To je zajištěno tím, že spodní stavba pokud možno co nejvíce splývá se 
současným terénem. 
Téměř celá stavba je umístěna pod zemí. Nad úroveň zpevněné plochy vystupuje 
pouze strop bloku s turbínami, a to o 20cm. Nejvyšší místo zděné části spodní stavby je 
ve výšce 306,86 m n.m. To přibližně odpovídá výšce břehového pilíře jezu a také 
výškové úrovni okolního terénu. Tuto hranici převyšují jen horní části hydroalternátorů 
s budiči a regulátory, které jsou vhodně zakrytované. Přestože převyšují terén, celková 
koncepce elektrárny a její umístění umožňuje dobré převedení velké vody. Tato část 
elektrárny je řešena tak, že při povodňových stavech může dojít k jejímu zatopení, aniž 
by došlo k poškození strojního zařízení. 
Co se týče jednotlivých částí MVE a jejich vybavení, elektrárna odpovídá běžnému 
konceptu nízkotlakých vodních elektráren umístěných na břehu při jezu (viz příloha 3). 
Voda je do přívodního kanálu odváděna z řečiště vtokovým objektem opatřeným 
hrubými česlemi. Kanál je osazen dvěma hydraulicky ovládanými tabulovými stavidly, 
která plní funkci hlavního uzávěru celého kanálu. Před vstupem do kašny jsou umístěny 
jemné česle, které jsou strojně shrabovány. Zde zachycené nečistoty jsou shrábnuty do 
žlabu, kterým proudí voda. Voda s nečistotami je pak odváděna přes separační prostor, 
kde má případná obsluha možnost nečistoty nepřírodního charakteru odstranit (např. 
plasty). Zbylé nečistoty jsou spláchnuty do řečiště pod elektrárnu. Za jemnými česlemi 
se před vstupem do kašny nacházejí drážky, do kterých je možno umístit provizorní 
hrazení a v případě nutnosti odstavit jen jednu z turbín.                                                                         
Voda je dále převáděna prostorem, který má strop snížený o 10 cm pod úroveň 
přelivové hrany jezu. Voda z něj teče do podtlakové spirální kašny, ze které se následně 
dostává přes rozváděcí lopatky do Kaplanovy turbíny a kolenové savky. Sací trouba 
odvádí vodu zpět do řečiště. Za výstupem ze savek existuje možnost umístit do drážek 
provizorní hrazení. Po odčerpání vody lze po té provést kontrolu jednotlivých savek a 
případnou údržbu. 
Snížení stropu a netradiční řešení podtlakové kašny (vysvětleno níže) přispívá 
k splnění jednoho z hlavních požadavků, bez kterého by vůbec nebylo možné udělit 
povolení na výstavbu elektrárny. Tímto požadavkem na konstrukční řešení MVE 
Doudlevce bylo zajistit, aby při jakémkoliv havarijním stavu nemohlo dojít k tomu, že 
turbíny odeberou takové množství vody, že by voda klesla pod korunu jezu. Taková 
situace nastane v případě, že při velice nízkých průtocích, které by byly menší než 
hltnost turbíny, dojde k poruše ovládacího mechanizmu, a tudíž není možné uzavřít 
rozváděcí lopatky Kaplanovy turbíny. 
Řešení MVE musí zajistit, aby vodní paprsek přepadající přes korunu jezu měl 
minimálně mocnost 5cm. Přičemž průtoku řekou Q3555) odpovídá paprsek přepadající 
                                                                                                                                                      
nutné k jejich rozběhu, provozu a odstavení (např. vývěva, synchronní ventily, olejové hospodářství, 
čerpadla prosáklé vody, atd.)   
Čerpáno z literatury [3]. 
5) Q355 - Jedná se o 355 denní vodu. To znamená, že minimálně během 355 dní v roce dosáhne přirozený 
průtok řekou hodnotu rovnu nebo vyšší hodnotě Q355. 
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vody o výšce 7cm. Elektrárna může tudíž teoreticky zpracovávat vodu z nadjezí téměř 
po celý rok alespoň jednou turbínou. Záleží ovšem také na tom, zda při již tak nízkých 
průtocích řekou se vyplatí elektrárnu provozovat. 
Důvodem zachování požadovaného stavu vody v nadjezí je zajištění jejího dostatku 
pro funkci vodárny, která ji využívá. Dalším, již méně opodstatněným důvodem, bylo 
zajištění přepadu vody přes jez z důvodu zachování dobrých podmínek pro živočichy v 
podjezí. Vzhledem k vhodnému dispozičnímu umístění elektrárny a řešení, při kterém je 
voda vracena do řečiště nedaleko jezu, bylo prokázáno, že nemůže dojít k výraznému 
ohrožení živočichů nacházejících se v řece pod jezem.  
Aby bylo možno zajistit (za jakýchkoliv provozních podmínek a havarijních 
událostí), že bude přepadová hrana koruny jezu smáčena alespoň 5 cm vodního sloupce, 
uplatnilo se u vodní elektrárny netradiční řešení, které znemožňuje téměř za všech 
okolností pokles hladiny v nadjezí. 
Jedná se o zvláštní pojetí, kde se uplatnilo použití podtlakové kašny. Turbína se 
nachází v takové výšce, která znemožňuje samovolný vtok při běžných stavech vody 
v řece (viz příloha 4). Voda může samovolně vtékat do prostoru s turbínami pouze při 
výrazně vyšších průtocích řekou, než je obvyklé (pozn. maximální hltnost turbín je 
10m3s-1). Pokud by voda v řece dosahovala právě tohoto průtoku (nebo o něco málo 
menšího), je velice málo pravděpodobné, že dojde k poruše všech 3 turbín, které by 
odebraly veškerý daný průtok. Při nízkých průtocích vody řekou (přepadový paprsek 
roven cca 5cm nebo méně) a odstaveném turbosoustrojí nedojde nikdy k vtečení vody 
do prostoru s turbínami, protože nejnižší část rozváděcích lopatek je právě na úrovni, 
která o 5cm převyšuje korunu jezu. Při hladině o něco málo vyšší než 5cm může voda 
při otevřených rozváděcích lopatkách volně protékat prostorem turbíny, ale 
k samonasátí vody turbínou nedojde, protože v prostoru kašny se stále vyskytuje značné 
množství vzduchu, který to neumožní. To, že nedojde k postupnému odsátí vzduchu 
působením padajícího vodního paprsku, je zajištěno otevřeným zavzdušňovacím 
ventilem.  
Snížení vody v nadjezí pod požadovanou mez může nastat také v případě, že turbína 
běží a selže veškerá regulace. Při poklesu vody v nadjezí pod 5cm by mělo dojít 
k regulaci průtoku rozváděcími lopatkami, pokud tato regulace z důvodu poruchy nebo 
jiné závady selže, je do prostoru kašny vpuštěn vzduch zavzdušňovacím ventilem. 
Proud vody se přetrhne a voda přestane být nasávána do turbíny. K zavzdušnění dochází 
také při výpadku napětí v elektrické síti. Pokud by nastala nepravděpodobná shoda 
okolností, že dojde k poruše rozvaděče a zároveň také k poruše zavzdušňovacího 
ventilu, pak se uplatní snížení stropu před vstupem do kašny. Strop, který je zde snížen 
10cm pod hranici koruny jezu, zajistí, že při daném souběhu poruch dojde k tomu, že 
voda v nadjezí poklesne právě pod tuto hranici. Dojde k nasátí vzduchu a přetržení 
vodního sloupce. V nadjezí opět stoupne voda na hodnotu 5cm výšky vodního paprsku, 
ale k samonajetí turbíny již nedojde.  
Tato krajní mez provozu, kdy dojde k nežádoucímu poklesu hladiny v nadjezí, 
nastane s velice malou pravděpodobností. Musel by nastat totiž souběh několika 
událostí (tj. porucha hladinové regulace, porucha regulace turbín, porucha 
zavzdušňovacího ventilu a to vše při průtoku řekou, který by byl menší než hltnost 
všech strojů (případně jen těch s porouchanými otevřenými rozváděcími lopatkami). 
V případě poruchy ohrožující provoz některého soustrojí je MVE vybavena systémem, 
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který automaticky informuje o této poruše provozovatele elektrárny na vybraná čísla 
mobilních telefonů. Ten po té může operativně řešit vzniklý problém.     
Rozběh turbíny se provádí odsáváním vzduchu vývěvou ze spirální kašny, při 
zavřených rozváděcích lopatkách, které se vyskytují v horní části podtlakové kašny. 
Odsáváním vzduchu se vyvozuje v kašně podtlak a voda vystoupá nad okolní hladinu 
(tj. na hladinu vyšší než se vyskytuje v přívodním kanále).  
Vývěva odsává vzduch nejen z kašny, ale také dochází k odsátí vzduchu ze savky 
přes rozváděcí lopatky, které nejsou nikdy plně těsné. Hladina se zvedá, jak v kašně, tak 
v savce. Po propojení hladin v savce a v kašně a vystoupání hladiny vody až ke stropu 
kašny dochází k pozvolnému otevírání lopatek rozvaděče. Voda začíná proudit přes 
turbínu a ta je po naběhnutí na požadované otáčky přifázována k síti. Použití vývěvy je 
nutné z důvodu dané koncepce MVE s podtlakovou kašnou.  
Odstavení stroje probíhá tak, že se snižuje průtok turbínou postupným přivíráním 
rozváděcích lopatek. Při naprostém zavření voda může protékat pouze netěsnostmi mezi 
jednotlivými lopatkami. Nyní dochází k zavzdušnění kašny a tím k přetržení vodního 
sloupce a poklesu vodních hladin v kašně a také v savce.  
MVE Doudlevce je velice zajímavě řešenou stavbou. Značným problémem je ovšem 
hydraulicky špatně řešená sací trouba, která může svým řešením výrazně negativně 
ovlivnit získávaný výkon. Proto je také v té to práci řešena.  
Na závěr této kapitoly je uvedena tabulka 1.1, která přehledně shrnuje základní 
návrhové parametry.  
 
 
Tabulka 1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Průtok turbínami   max. 10 m3⋅s‐1 
Hltnost jedné turbíny  3,3 m3⋅s‐1 
Počet turbín  3 stejné 
Druh turbíny  vertikální Kaplanova turbína ∅1000 mm 
Hrubý spád  2,1 m 
Výkon elektrický  135 kW (3 x 45 kW) 
Výkon instalovaný  165 kW (3 generátory po 55 kW) 
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2 Sací trouba a její funkce 
Savka má plnit několik základních úkolů. Patří mezi ně především odvod vody 
z oběžného kola turbíny tak, aby došlo k využití celkového užitného spádu. Druhým 
neméně důležitým úkolem je využití kinetické energie opouštějící oběžné kolo turbíny. 
Tyto dvě zásadní funkce budou probrány v následujících podkapitolách. 
2.1 Odvod vody z oběžného kola 
Tato kapitola stručně ukáže porovnání akčních a reakčních turbín z hlediska odvodu 
vody z oběžného kola. Tím bude popsána jedna z důležitých funkcí sací trouby jako 
zařízení pro odvod vody. 
Oběžné kolo akční (rovnotlaké) turbíny je nutno umístit nad hladinou spodní vody. 
Umístění musí být navrženo tak, aby nedocházelo k brodění kola ve vodě odtékající 
z turbíny (viz příloha 5), přičemž je nutné zohlednit, že během roku dochází ke změnám 
průtoku vody řekou, a tudíž také ke změnám výšky hladiny spodní vody, tj. vody 
opouštějící turbínu odpadním kanálem.  
Vzhledem k uložení kola (lopatek) ve vzdálenosti H2 (viz příloha 5) od hladiny 
odpadní vody, dochází ke  ztrátě na hrubém spádu HB6). Tato ztráta na spádu odpovídá 
právě výšce H2. Ztráta měrné energie je způsobena nevyužitím potenciální měrné 
energie vody Yz2 = g·H2. Voda, která opustila oběžné kolo turbíny, volně padá a energie 
Yz2 je zmařena vířením ve vývařišti a odpadním kanále.   
Reakční (přetlakové) turbíny by v podstatě bylo také možné umístit nad spodní 
hladinu, aniž by byla použita sací trouba. Opět by však docházelo ke ztrátě na spádu 
(obdobně jako u akčních turbín). Na rozdíl od akčních turbín, které neumožňují již 
z principu konstrukce zužitkovat veškerý užitný spád, což je způsobeno nutností umístit 
kolo nad spodní hladinou vody, přetlakové turbíny tuto možnost mají. Reakční turbínu 
lze umístit pod hladinu spodní vody (viz příloha 6), ale turbína by byla nejen špatně 
dostupná, ale odvod vody by nebyl nejvhodnější. 
 Z toho důvodu se u reakčních turbín používá savka. Ta umožňuje umístit turbínu 
v libovolném místě nad, či pod hladinou spodní vody, aniž by docházelo ke ztrátě 
spádu, a při tom zajišťuje vhodný odvod vody. 
Přetlaková turbína nacházející se nad úrovní spodní vody může zužitkovat veškerý 
spád (tzn. také výšku H2), a tudíž využít měrnou potenciální energii vody, která již 
opustila oběžné kolo. Jak k tomu dochází, bude probráno v následující podkapitole. 
 
2.2 Mechanizmus využití spádu H2 (H) u turbíny umístěné nad 
spodní vodou7) 
Uspořádání dle obr. 2.1 skýtá otázku, jak je možné, že reakční turbína může využívat 
potenciální energii vody, která se již nachází v savce za oběžným kolem. Pro vysvětlení 
lze použít příklad dvou shodných nehmotných pístů (viz obr. 2.4), na které působí vodní 
sloupec vody. 
                                                 
6) Hrubý spád HB je roven rozdílu mezi hladinou vody v nádrži a odpadním kanále. 
7) Teorie čerpána z literatury [2] 
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Sledováním poměrů tlakových sil na pístek lze napsat obecný vztah pro výslednou 
sílu F8): 
)( 21 ppSF −⋅=             (2.1)9) 
    
Kde: S…plocha jednotlivých pístků  
p1, p2… tlak    
                                                 
8) Sílu F lze odvodit také prostým součtem tíhových sil jednotlivých vodních sloupců působících na píst. 
Vztahy (2.2) a (2.3) by se nemusely odvozovat pomocí tlaků p1 a p2.   
9) Vzorec citován z literatury [2].   
 
Obr. 2.1 Savka u přetlakové turbíny [1] 
Obr. 2.2 Nehmotné pístky [2] 
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Vztahy pro tlaky p1 a p2 lze snadno odvodit ze zákona zachování 
energie (Bernoulliho rovnice) mezi body 0-1 a 2-3 (pozn. 1≈2).  
 
a) Řešení pro obr. 2.2a: 
Na obrázku lze vidět příklad, který by byl srovnatelný s oběžným kolem reakční 
turbíny umístěným nad vodní hladinou, přičemž by nebyla použita savka. 
 
Řešením Bernoulliho rovnice mezi body 0-1 a 2-3  dostáváme pro obrázek 2.2a 
hodnoty tlaků p1 a p2: 
a
a
pp
ghpp
=
⋅⋅+=
2
11 ρ  
 
Dosazením tlaků do rovnice (2.1) dostáváme po úpravě pro obr. 2.2a výslednou sílu 
Fa: 
 
ghSFa ⋅⋅⋅= ρ1             (2.2) 
 
Ze vztahu pro sílu Fa vyplývá, že píst, který je umístěn v tubě, která nezasahuje pod 
vodní hladinu, je zatížený pouze tíhou sloupce vody o výšce h1. Na vodní sloupec 
působí síla od atmosférického tlaku pa, který se ovšem vyruší se sílou 
od atmosférického tlaku působící na druhou stranu pístu. 
 
b) Řešení pro obr. 2.2b: 
Obrázek popisuje pístek uložený v tubě, která zasahuje pod hladinu spodní vody. 
Daný příklad by byl srovnatelný s oběžným kolem reakční turbíny uloženým nad vodní 
hladinou, u které by byla použita savka.  
 
Řešením Bernoulliho rovnice mezi body 0-1 a 2-3  dostáváme pro obrázek 2.2b 
hodnoty tlaků p1 a p2: 
ghpp
ghpp
a
a
⋅⋅−=
⋅⋅+=
ρ
ρ
22
11  
 
Dosazením tlaků do rovnice (2.1) dostáváme po úpravě pro obr. 2.2b výslednou sílu Fb: 
 ( ) HgShhgSFb ⋅⋅⋅=+⋅⋅⋅= ρρ 21             (2.3) 
 
Ze vztahu pro sílu Fb vyplývá, že na daný píst působí opět jako v předchozím případě 
tíha vodního sloupce o výšce h1. Zároveň zde působí na spodní stranu pístku síla od 
vodního sloupce h2. Tato síla pístek přisává (od toho vyplývá také název savka). Dílčí 
tíhové síly od sloupců vody h1 a h2 jsou samozřejmě stejně orientované. Pokud nedojde 
k přetržení vodního sloupce pod pístem (např. následkem přisátí vzduchu zvenčí), 
dochází k společnému působení obou vodních sloupců na píst. To je v podstatě v dané 
rovnici vyjádřeno součtem výšek h1 a h2, které se rovnají celkovému užitnému spádu H. 
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Závěry vyplývající z řešení a) a b): 
Pokud by v obou případech a) i b) byla uvažována místo pístu turbína, zjistíme, že u 
případu a) by došlo k tomu, že turbína energeticky zužitkuje pouze spád nad turbínou 
(h1) a zbylý spád (h2) by nebyl naprosto využit. U příkladu a) by tedy velice záleželo na 
umístění turbíny vůči spodní hladině. V případě b) by ovšem turbína mohla zužitkovat 
celý spád na turbínu (spád H), přičemž by mohla být umístěna v libovolné výšce vůči 
spodní hladině.    
 
2.3 Energetický zisk při použití savky a poměrná část energie 
zpracovaná v savce 
V této kapitole jsou v části A) odvozeny konkrétní vztahy, pomocí kterých lze určit 
výši energetického zisku při použití sací trouby, a v části B) vztahy určující poměrnou 
část kinetické energie, kterou by mohla dobře navržená svaka zpracovat. Podle vztahů 
z části B) je zde proveden přibližný výpočet poměrné části energie, kterou by mohla 
savka využít v MVE Doudlevce.  
 
A) Energetický zisk při použití savky: 
Odvození je provedeno prostřednictvím energetické bilance (zákona zachování 
energie – Benoulliho rovnice) mezi jednotlivými body (viz obr. 2.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Voda vystupující z turbíny má energii E3S (viz rovnice (2.4)), z níž lze určitou část 
v savce zpracovat. Prochází savkou a dostává se až do výstupního průřezu 4. Musí mít 
stále dostatek energie, aby byla schopna opustit savku (průřez 4), překonat výškový 
rozdíl ∆z a vystoupat až na hladinu (bod 5), kde má energii E5S (viz rovnice (2.5)).  
Obr. 2.3 Schéma k bodu 2.3A  
4z
5
H 3
3
pa
1 2
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2
2
3
3
3
33
vpHgE S ⋅++⋅= αρ             (2.4) 
ρ
a
S
p
E =5             (2.5) 
 
Voda průchodem savkou z bodu 3 do bodu 5 ztratí část své energie. Tuto změnu 
udává vztah (2.6).   
SSS EEE 53 −=∆             (2.6a) 
 
Dosazením vztahů (2.4) a (2.5) do rovnice (2.6a) dostáváme: 
 
ραρ
a
S
pvpHgE −⋅++⋅=∆
2
2
3
3
3
3             (2.6b) 
 
Změnu energie ∆ES nelze chápat jako ztrátu při průtoku savkou. Tato hodnota ve 
skutečnosti zahrnuje opravdu ztráty, vznikající prouděním mezi body 3 a 5, ale zároveň 
také část hodnoty ∆ES lze v savce zužitkovat. Množství energie, kterou lze v savce 
využít, bude nyní odvozeno. 
Napíšeme vztahy obdobné rovnicím (2.4) až (2.6b), ale tentokráte budeme uvažovat, 
že není použito savky (p3 = pa). 
 
2
2
3
333
vpHgE aBS ⋅++⋅= αρ             (2.7) 
ρ
a
BS
pE =5             (2.8) 
 
Voda po výstupu z turbíny (bod 3) volně padá až do bodu 5, kde se zavířením ztratí 
téměř veškerá energie E3BS. Změnu energie tomu odpovídající udává vztah (2.9).   
 
BSBSBS EEE 53 −=∆             (2.9) 
 
Dosazením vztahů (2.7) a (2.8) do rovnice (2.9) dostáváme: 
 
2
2
3
33
vHgEBS ⋅+⋅=∆ α             (2.10) 
 
Energetický zisk ∆E, který lze savkou dosáhnout, dostaneme rozdílem rovnic (2.6b) 
a (2.10). Jedná se o rozdíl změn energie při použití turbíny bez savky a turbíny se 
savkou.  
 
SBS EEE ∆−∆=∆             (2.11a) 
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ρ
3ppE a −=∆             (2.11b) 
 
Rovnice (2.11b) udává možný energetický zisk při použití sací trouby. Energetický 
zisk nastává ve chvíli, kdy atmosférický tlak je větší než tlak v místě 3. Daný vztah je 
možná pro praktické použití vhodný, ale nevyplývá z něj, k jakým jevům dochází v 
savce. Z toho důvodu vyjádříme ještě jeden vztah, u kterého budeme moci provést lepší 
rozbor. 
 
Napíšeme si Bernoulliho rovnice mezi body 3-4 (2.12) a 3-5 (2.13a)):  
 
4,3
2
4
4
4
3
2
3
3
3
22 z
EzgvpHgvp +∆⋅−⋅+=⋅+⋅+ αραρ             (2.12) 
5,4
2
4
4
4
2 z
a E
p
zgvp +=∆⋅−⋅+ ραρ             (2.13a) 
 
Rozebereme podrobněji člen Ez4,5, který vyjadřuje ztrátu mezi body 4 a 5. Ztrátu Ez4,5 
lze vyjádřit jako:  
ξα ⋅⋅=
2
2
4
45,4
vEz
 
 
Veličina ξ vyjadřuje součinitel místní ztráty. V daném případě platí, že ξ = 1. Jedná 
se vlastně o Bordovu ztrátu10). Vztah (2.13a) lze po té napsat ve tvaru: 
 
zgpp a ∆⋅+= ρρ
4             (2.13b) 
 
Nyní sečteme rovnice (2.7) a (2.13) a po jejich úpravě dostaneme: 
 
ραρ
a
zS
p
EzgvpE −+∆⋅−⋅+=∆ 4,3
2
4
4
4
2
            (2.14) 
 
Do rovnice (2.14) dosadíme za člen ρ
4p  (z rovnice (2.13b)) a tuto rovnici upravíme. 
 
4,3
2
4
4 2 zS
EvE +⋅=∆ α             (2.15) 
                                                 
10) Bordova ztráta je ztráta náhlým rozšířením průřezu, kdy následující průřez je mnohem větší než 
předchozí. V podstatě to lze chápat jako ztrátu výstupní rychlostí. To znamená, že nevyužitá kinetická 
energie 
2
2
4
4
v⋅α se po průchodu výstupním průřezem savky promění následkem víření v teplo.  
 
 
 
 
 
VUT FSI VUT-EU-ODD1-13303-21-11 Strana   23
Výsledný vztah dostaneme obdobně jako při odvození vzorce (2.11b). Nyní ovšem 
dosadíme do rovnice (2.11a) vztahy (2.10) a (2.15) a jejich úpravou dostáváme: 
 
( ) {
3
4,3
2
2
44
2
33
1
3 2
1
zEvvHgE −⋅−⋅+⋅=∆
444 3444 21321
αα             (2.16) 
 
Tato rovnice udává možný energetický zisk při použití sací trouby (obdoba (2.11b)). 
Na tomto vztahu můžeme lépe vysvětlit přínos jednotlivých členů. 
 
Význam jednotlivých členů z rovnice (2.16): 
Člen 1 udává energetický zisk savky, která využívá spádu H3 (viz obr. 2.3). Využívá 
se tedy potenciální energie, kterou má voda po výstupu z oběžného kola. Bližší popis 
principu využití tohoto spádu je v článku 2.2. 
Člen 2 udává energetický zisk savky, která je schopna zpracovat ještě část kinetické 
energie vody, která již vystoupila z oběžného kola. Velikost této zpracovávané energie 
je dána rozdílem kinetické energie na výstupu z oběžného kola a kinetické energie na 
výstupu ze savky. Člen 
2
2
44 v⋅α je ztráta výstupní kinetickou energií, přičemž určitá 
výtoková ztráta je nutná. To je z toho důvodu, že musíme vodě nechat dostatek energie, 
aby vůbec mohla odtéci z objektu vodní elektrárny zpět do řečiště. Z důvodu co 
nejnižších ztrát se výstupní rychlost volí 1 m·s-1 (popř. i o něco málo větší). Voda o 
takové rychlosti má stále dostatek energie, aby odtekla, přičemž velikost dané rychlosti 
nezpůsobuje velké ztráty.  
Člen 3 reprezentuje celkové ztráty v savce. Jedná se o ztráty třením a ztráty vířením. 
Cílem je tyto ztráty co nejvíce minimalizovat. Velice nebezpečné jsou ztráty vířením, 
vzniklé odtržením proudu od stěny savky. Z toho důvodu se snažíme těmto ztrátám za 
každou cenu zabránit. 
 
B) Poměrná část energie zpracovaná v savce:   
Na rozdíl od rovnic (2.11b) a (2.16), prostřednictvím kterých lze vypočítat, kolik 
celkové měrné energie je možno v savce zužitkovat, se nyní pokusíme určit, jaký podíl 
na zpracování energie vody vystupující z oběžného kola turbíny má sací trouba 
vzhledem k celkovému spádu na turbínu H. Jedná se tak o skutečný podíl savky na 
získávaném výkonu. 
Díky sací troubě je samozřejmě kromě kinetické energie opouštějící lopatky 
oběžného kola zpracováván také spád H3. Ten by byl ovšem zpracováván i v případě, že 
by oběžné kolo bylo umístěno obdobně, jak je znázorněno v příloze 6 a také ve chvíli, 
kdy by byl difuzorovitý tvar savky nahrazen potrubím konstantního průřezu a toto 
potrubí by vyústilo opět pod vodní hladinou. V těchto případech by však docházelo k 
velkým ztrátám tím, že by se nevyužila část kinetické energie opouštějící kolo. Použitím 
difuzorovité savky můžeme tudíž část této kinetické energie zpracovat. 
Poměrnou energii, kterou by měla savka zpracovat, lze zapsat následujícím vztahem, 
který všeobecně platí pro všechny přetlakové turbíny. 
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%100
2
%100
2
22 ⋅⋅⋅=⋅⋅ Hg
v
Hg
EK             (2.17) 
 
Tento vzorec  udává podíl měrné kinetické energie axiálního proudu, kterou má voda 
po opuštění lopatek oběžného kola, ku celkové měrné energii připadající na turbínu. 
Daný vztah je vhodný k použití např. pro výpočet Francisovy turbíny (viz obr. 2.3), kde 
rychlost v2 (viz (2.18)) můžeme dopočítat z průtoku a známého výstupního průměru 
oběžného kola11).  
2
2 S
Qv =             (2.18) 
 
U Kaplanovy turbíny však přímo tento vzorec ((2.17)) nemůžeme použít, protože 
průřez na výstupu z lopatek je zatížen nábojem oběžného kola o průměru d (viz obr. 
2.4). Proto nyní odvodíme vzorec, který bude vhodnější pro Kaplanovu turbínu, které je 
použito u MVE Doudlevce.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nyní zde bude uvedeno několik vzorců, které se uplatní při odvození vztahu pro 
poměrnou část energie zpracovávané v savce Kaplanovy turbíny, nebo také pro jiný typ 
turbíny s nábojem obdobným jako má Kaplanova turbína.  
 
Jednotkové otáčky: 
H
Dnn ⋅=11             (2.19)  
Jednotkový průtok: 
HD
QQ ⋅= 211             (2.20) 
                                                 
11) Dochází zde k mírné kolizi zřetelné z obr. 2.3. Výstupní průměr oběžného kola se nenachází v bodě 2 
(výstup vody z lopatek), kde máme rychlost v2, ale až v bodě 3. Výrazné chyby se ovšem nedopouštíme, 
protože přibližně platí, že  v2 ≈ v3. 
d
2∼3
2v
Obr. 2.4 Schéma k bodu 2.3B  
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Průtočný průřez na výstupu z lopatek: ( )222 4 dDS −⋅= π             (2.21) 
Součinitel vyjadřující vliv zatížení nábojem: 
2
1 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−=
D
dϕ             (2.22) 
Postup odvození je následující. Z rovnice (2.20) vyjádříme průtok Q, přičemž za 
H  dosadíme výraz pro H vyjádřený ze vzorce (2.19). Dostáváme tak průtok, který 
zahrnuje vliv velikosti jednotkových otáček a jednotkového průtoku.  
 
nD
n
QQ ⋅⋅= 3
11
11             (2.23) 
 
Potřebujeme také zohlednit vliv náboje na protékanou plochu S2 a to prostřednictvím 
součinitele φ. Z rovnice (2.22) proto vyjádříme výraz rovný hodnotě D2-d2 a ten 
dosadíme do vztahu (2.21). Dostáváme tak vztah zahrnující součinitel φ. 
 
ϕπ ⋅⋅= 22 4 DS          
   (2.24) 
 
Dané vztahy (2.23) a (2.24) dosadíme do rovnice (2.18) a po úpravě dostáváme výraz 
pro rychlost v2, který zohleduje jednotkové otáčky, jednotkový průtok, otáčky turbíny a 
vliv náboje o průměru d (součinitel φ). 
 
ϕπ ⋅⋅
⋅⋅⋅=
11
11
2
4
n
DnQv             (2.25) 
 
Dosazením tohoto vztahu (2.25) do rovnice (2.17) a úpravou dostáváme výsledný 
výraz pro poměrnou část energie zpracovávanou v savce Kaplanovy turbíny. 
  
%1008%100 22
11
2
222
112 ⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅=⋅⋅ Hgn
DnQ
Hg
EK
ϕπ             
(2.27) 
 
Pro přibližný odhad významu sací trouby u MVE Doudlevce je proveden výpočet 
poměrné části energie v savce. 
MVE Doudlevce: 
Kaplanova turbína (čtyři lopatky) ⇒ vztah (2.27) 
Průměr oběžného kola: D = 1000mm 
Jednotkové otáčky12): n11 = 165min-1 
 
                                                 
12) Jednotkové otáčky jsou odhadnuty na základě známých parametrů (D, H, Q ⇒ Q11). Odhad je 
proveden pomocí: Hlavní univerzální charakteristiky Kaplanovy turbíny 4-K-69, ČKD Blansko  
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Návrhové parametry: 
Užitný spád na turbínu13): H = 2m  
Průtok: Q = 3m3·s-1 
Vypočteno: 
Otáčky turbíny: n = 233,35min-1  
Jednotkový průtok: Q11 = 2,12m3·s-1 
Součinitel zatížení průřezu vlivem náboje14): φ = 0,889 [-] 
Poměrná část energie zpracovaná v savce (vztah (2.27)):  %47%1002 =⋅⋅ Hg
EK  
 
Přestože je vypočítaná hodnota jen přibližná (nejsou známé přesné hodnoty všech 
parametrů), z uvedeného výpočtu vidíme, že v savce u MVE Doudlevce lze zpracovat 
velký podíl měrné energie (cca 47%). Daný podíl je velice vysoký. 
 To, že tomu tak bude, bylo možné předpokládat již ze zadání diplomové práce. Zde 
je výslovně uvedeno, že MVE Doudlebe je velice nízkospádová elektrárna, tudíž lze 
očekávat poměrně velkou rychloběžnost turbíny15) (dáno nízkým spádem a poměrně 
velkým průtokem turbínou). S rostoucími specifickými otáčkami ns turbíny (větší 
rychloběžnost) vzrůstá také vždy význam savky a to s ohledem na poměrnou část 
energie v ní zpracovávané. U MVE Doudlevce je použita poměrně rychloběžná turbína, 
jejíž specifické otáčky jsou přibližně16) 877min-1.   
Špatným navržením sací trouby by se mohla podstatná část této energie (spádu) 
zmařit. Z toho důvodu je velice důležité navrhnout pokud možno co nejvíce hydraulicky 
vhodně řešený tvar sací trouby. Cílem je dosáhnutí co nejvyšší účinnosti savky, což 
výrazně přispěje k celkově větší účinnosti turbosoustrojí.   
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
13) Hodnota převzata z projektu MVE Doudlevce. Spád na celé dílo je 2,1m. Z toho vyplývá, že ztráty na 
přívod vody k turbíně a odvod vody z turbíny (výstupní ztráta) jsou uvažovány o celkové výši 0,1m.  
14) Jedná se pouze o odhad z důvodu, že není dostupný detailní výkres se všemi rozměry oběžného kola. 
Údaj charakterizující náboj je přebrán z: Hlavní univerzální charakteristiky Kaplanovy turbíny 4-K-69, 
ČKD Blansko, počet lopatek 4, průměr modelu 195mm, náboj 33,3%. Pro náboj o velikosti 33,3% je 
pomocí vzorce (2.22) stanovena hodnota součinitele φ. 
15) Rychloběžnost turbíny je dána specifickými otáčkami ns. Pomocí nich se volí turbína vhodná pro dané 
spádové a průtokové podmínky. Specifické otáčky jsou dány vztahem: 
H
Q
H
nns ⋅⋅= 65,3  
16) Jde o přibližný odhad z důvodu, že nejsou přesně známy otáčky turbíny n (ty jsou dopočítány 
z odhadnutých jednotkových otáček n11). 
 
 
 
 
 
VUT FSI VUT-EU-ODD1-13303-21-11 Strana   27
3 Rozbor veličin vyhodnocovaných u savky  
Tato kapitola se bude zabývat odvozením a rozborem významu vztahů důležitých pro 
správné posouzení vhodnosti hydraulického řešení sací trouby. V podstatě jediným a 
nejdůležitějším kritériem pro hodnocení kvality sací trouby je její hydraulická účinnost. 
Všechny ostatní veličiny, jako je součinitel celkové ztráty, součinitel tlakové regenerace 
a Coriolisovo číslo s tím souvisí a samy o sobě mohou naznačovat to, zda je savka 
hydraulicky správně řešena. 
 
3.1 Coriolisovo číslo α 
Jedná se o koeficient, pomocí kterého můžeme určit skutečnou kinetickou energii 
proudu. Coriolisovo číslo je definováno jako poměr skutečné kinetické energie proudu 
daného průřezu ku kinetické energii vyjádřené ze střední průřezové rychlosti. 
Pro lepší pochopení významu jednotlivých členů, které obsahuje vzorec pro výpočet 
Coriolisova čísla, je zde uvedeno jeho odvození. Kinetickou energii každého bodu 
nacházejícího se v daném průřezu S lze vyjádřit vztahem (3.1). 
 
[ ]12
2
−⋅⋅= sJvmddW C&             (3.1) 
 
Pro Coriolisovo číslo lze dle její definice napsat základní vztah: 
 
2
2
2
2
vm
v
md
S
C
⋅
⋅
=
∫
&
&
α
            
(3.2) 
 
Význam jednotlivých členů: 
vC…celková rychlost kapaliny v každém bodě (průřezu o elementární ploše dS)  
md & … element hmotnostního toku daným bodem (průřezem o elementární ploše dS) 
m& … hmotnostní tok kapaliny průřezem S 
v… střední rychlost vypočtená z průtoku Q danou plochou S ( SQv = ) 
 
Pro hmotnostní toky md & a m& platí:  
 
dSvdQmd x ⋅⋅=⋅= ρρ&             (3.3) 
SvQm střstř ⋅⋅=⋅= ρρ&              (3.4) 
 
Dosazením vztahů (3.3) a (3.4) do základní rovnice (3.2) a její úpravou dostáváme: 
 
3
2
vS
dSvv
stř
S
Cx
⋅⋅
⋅⋅⋅
=
∫
ρ
ρ
α
            
(3.5) 
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Kde: ρ je hustota kapaliny v bodě o elementární ploše dS 
ρstř je střední hustota kapaliny v průřezu S 
vx je složka rychlosti kolmá na plochu o velikosti dS  
 
Vzhledem k tomu, že proudění v savce lze považovat za proudění nestlačitelné 
kapaliny, tak střední hustota kapaliny ρstř je rovna hustotě ρ (ρstř = ρ), a to v každém 
bodě průřezu S. Potom lze tedy napsat výsledný vztah (3.6) pro Coriolisovo číslo α. 
  
3
2
vS
dSvv
S
Cx
⋅
⋅⋅
=
∫
α
            
(3.6) 
 
V dlouhém přímém potrubí existují dvě mezní hodnoty Coriolisova čísla. Pro 
turbulentní proudění nabývá α hodnoty rovné 1 a pro laminární proudění je α rovno 2. 
Tvar rychlostních profilů pro laminární a turbulentní proudění je znázorněn na obrázku 
3.1. Takových hodnot však proud v potrubí nikdy nenabývá. Nikdy se v něm 
nevyskytuje čistě laminární nebo turbulentní proudění, ale přesto se může těmto 
hodnotám přiblížit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Po výstupu vody z turbíny může v jednotlivých průřezech kolenové savky nabývat 
Coriolisovo číslo vyšších hodnot nežli 2. To je způsobeno bouřlivým výtokem vody 
z turbíny a značnou nerovnoměrností proudu v savce, kde může docházet k odtržení 
proudu od stěny a vzniku úplavů (vzniku vírů). V těchto místech dochází vlivem víru k 
zpětnému proudění. To může být spojeno s nárůstem Coriolisova čísla nad hodnotu 
rovnou 2.         
Z toho důvodu lze podle hodnoty Coriolisova čísla přibližně posoudit, zda se 
v daném průřezu nachází poměrně rovnoměrné rychlostní pole, či zda je rychlostní 
profil silně nevyrovnaný. Silně nerovnoměrné rychlostní pole v podstatě znamená, že 
v určitých oblastech průřezu dosahuje proud vysokých rychlostí ve směru proudění, 
Obr. 3.1 Rychlostní profily: (a) Laminární, (b) Turbolentní (pístový profil)  
(a)
α = 2
(b)
α = 1
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zatímco v jiných částech jsou tyto rychlosti velice nízké. V určitých místech průřezu 
může dokonce docházet k zpětnému proudění. 
U velice nerovnoměrného rychlostního pole daného průřezu, kde se dokonce 
vyskytuje zpětný proud, dochází k výrazným ztrátám. Část průřezu je zahlcena vírem a 
ve zbytku se naopak vyskytují podstatně vyšší rychlosti, než je střední průřezová 
rychlost. Vír odebírá proudu o vyšší rychlosti energii nutnou k svému „pohonu“. V části 
průřezu nezahlcené vírem ale dochází také k větším ztrátám v důsledku vyšší rychlosti 
(pozn. ztráty rostou s druhou mocninou rychlosti).  
Podle nízké hodnoty Coriolisova čísla (rovnoměrný rychlostní profil) ve více 
zkoumaných průřezech savky a na výstupu z ní, lze usoudit, že v savce voda proudí 
vhodně a nedochází k odtrhávání proudu od stěny. Lze předpokládat, že taková savka 
bude mít poměrně vysokou účinnost.  
To ale neplatí vždy. Mnohdy bývalo u savek použito různých vestaveb v podobě 
žeber, které měly za účel usměrnit proud tak, aby se dosáhlo co nejvíce vyrovnaného 
rychlostního pole na výstupu. Cílem bylo dosažení vyšší účinnosti. Přestože došlo 
k zrovnoměrnění rychlostního profilu, stávalo se, že účinnost sací trouby byla nižší nežli 
u savek bez těchto vnitřních úprav. Z toho vyplývá, že podle hodnoty Coriolisova čísla 
nemůžeme jednoznačně usoudit, zda v savce dochází k odtrhávání proudu.  
 
3.2 Odvození účinnosti savky a s tím bezprostředně souvisejících 
součinitelů 
V následujících několika krocích bude provedeno odvození a rozbor jednotlivých 
součinitelů potřebných pro výpočet účinnostmi savky (ztrátového součinitele a 
koeficientu tlakové regenerace) a z nich následně odvození vztahů pro výpočet 
účinnosti. Výpočet je proveden pro difuzor, viz obrázek 3.2 (tomu také odpovídají 
veličiny v následujících vztazích). Odvození je uděláno vždy pro dva případy. Ty se liší 
pouze v tom, že v jednom případě odvození účinnosti je do celkové ztráty difuzoru 
zahrnuta výtoková ztráta a ve druhém nikoli.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 3.2 Schéma difuzoru  
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3.2.1 Ztrátový součinitel 
Hodnota ztrátového součinitele vyjadřuje množství ztrát v difuzoru.  
a) Odvození ztrátového součinitele ξcelk (zahrnujícího výtokovou ztrátu): 
Vyjdeme z Berouliho rovnice (3.7) mezi body 1-2.  
 
{ { {5
21
4
2
22
3
2
2
2
11
1
1
22 −
+⋅+=⋅+ zYvpvp
3131
α
ρ
α
ρ             (3.7) 
 
Rozbor jednotlivých členů z rovnice 3.7: 
Rozdíl členů 3 a 1 vyjadřuje měrnou energii využitelného tlakového zisku Yp, kterou 
lze zapsat následovně:  
 
( )celkp vpppY ξαρρ −⋅=
∆=−= 1
2
112
2
            (3.8) 
 
Daný výraz v podstatě udává, že tlakový zisk difuzoru je dán rozdílem statických 
tlaků na výstupu a vstupu. Lze to chápat tak, že účinkem zpomalování proudu v 
difuzoru dochází k přeměně vstupující kinetické energie 
2
2
1
1
v⋅α (členu 2) na energii 
takovou, která je ovšem menší o hodnotu celkové ztrátové energie celk
v ξ⋅
2
2
1 . 
Při proudění kapaliny difuzorem s nulovým ztrátovým součinitelem ξcelk, (který 
zahrnuje i výstupní ztrátu), by byl tlakový zisk roven velikosti vstupující měrné energie. 
To by muselo ovšem znamenat, že v difuzoru proudí ideální kapalina (žádné 
hydraulické ztráty) a také že je nulová ztráta výstupní rychlostí (výstupní rychlost v2 = 
0). To by bylo teoreticky možné u difuzoru o nekonečně velkém výstupním průřezu. 
Lze tedy říci, že součinitel ξcelk nebude nikdy roven 0, ale v ideálním případě bude jeho 
hodnota odpovídat hodnotě měrné energie vystupující rychlosti (rychlosti dané velikostí 
plochy výstupního průřezu). Je tedy snaha se této hodnotě co nejvíce přiblížit.   
Člen 4 představuje ztrátu výtokovou rychlostí (tj. ztrátu nevyužité kinetické energie 
opouštějící difuzor). Tato ztráta je nutná z důvodu, aby mohla voda volně odtéci 
z difuzoru.  
Člen 5 představuje měrné hydraulické ztráty (třecí ztráty, ztráty vířením) mezi body 
1-2. Ztráty členu 5 lze vyjádřit vztahem: 
 
ξ⋅=− 2
2
1
21
vYz             (3.9) 
 
Kde ξ je ztrátový součinitel zahrnující místní ztráty (ztráty třením a vířením).  
Po dosazení výrazu ρp∆  ze vzorce (3.8) a vztahu (3.9) do rovnice (3.7) za 
odpovídající si členy, můžeme provést separaci členů 4 a 5 vyjadřující energetické 
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ztráty difuzoru. Vydělením daného vztahu výrazem 221v  a jeho úpravami pak 
dostáváme následující rovnici. 
 
43421
celk
v
v
v
p
ξ
ξααρ +⋅=+⋅
∆⋅−
2
1
2
2
212
1
2             (3.10) 
 
První člen v rovnici lze chápat jako zápornou hodnotu součinitele tlakové regenerace 
cp (blíže viz bod 3.2.2 - rovnice (3.15)).  Pravá strana rovnice představuje celkový 
ztrátový součinitel ξcelk. Můžeme tedy napsat výsledný vztah pro ztrátový součinitel 
ξcelk, který zahrnuje také výtokovou ztrátu. 
 
pcelk cv
p −=+⋅
∆⋅−= 112
1
2 ααρξ             (3.11) 
 
b) Odvození ztrátového součinitele ξ (nezahrnujícího výtokovou ztrátu): 
Odvození vychází opět ze vzorce (3.7) a je obdobné jako v bodě a). Po dosazení 
výrazu ρp∆  ze vzorce (3.8) a vztahu (3.9) do rovnice (3.7) za odpovídající si členy, 
můžeme provést separaci členu 5 vyjadřující vlastní hydraulickou ztrátu difuzoru. 
Vydělením daného vztahu výrazem 221v  a jeho úpravami pak dostáváme následující 
rovnici. 
4342143421
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Přičemž člen 1 lze chápat jako zápornou hodnotu součinitele tlakové regenerace cp 
(blíže viz bod 3.2.2 - rovnice (3.15)).  Člen 2 vyjadřuje výtokovou ztrátu difuzoru 
vydělenou 221v . Rychlosti v1 a v2 jsou střední průřezové rychlosti vypočtené z daného 
průtoku Q ( SQv = ). Lze je proto s výhodou vyjádřit následovně. 
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Nyní můžeme vztah (3.12) upravit do finální podoby. 
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Ztrátový součinitel ξ zahrnuje pouze vlastní ztráty vzniklé prouděním vody 
v difuzoru. Pokud by nabýval hodnoty 0, tak se jedná v podstatě o proudění ideální 
kapaliny, ve které nedochází vlivem tření a víření ke ztrátám (disipaci energie). 
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Vhledem k tomu, že daný výraz pro součinitel ξ nezahrnuje výtokovou ztrátu, nabývá 
nižších hodnot než součinitel celkových ztrát ξcelk. Snaha o dosáhnutí hodnoty co 
nejvíce blízké 0 je tedy opodstatněná, protože i při hodnotě součinitele rovné 0 by voda 
mohla stále vytékat z difuzoru rychlostí v2.   
 
3.2.2 Součinitel tlakové regenerace cp 
Součinitel cp udává intenzitu přeměny vstupní kinetické energie na energii tlakovou 
v důsledku narůstání ploch průřezů po délce difuzoru. Obecně je definován (viz (3.15)), 
jako poměr rozdílu statických tlaků na výstupu z difuzoru a na vstupu do něj 
( 12 ppp −=∆ ) ku dynamickému vstupnímu tlaku.  
 
2
2
1v
pc p ⋅
∆= ρ
            
(3.15) 
 
Prostřednictvím hodnot součinitele cp lze posoudit vývoj tlakového pole v difuzoru 
(zda dochází k odtržení proudu od stěny difuzoru a tvorbě vírů) a zejména, zda je savka 
schopna účinně převádět vstupní kinetickou energii na tlakovou. Pokud je cp rovno 0, 
tak to znamená, že jsou si tlaky p1 a p2 rovny, tudíž nedošlo k žádné přeměně vstupní 
kinetické energie na energii tlakovou. Využitý tlakový zisk Yp (viz vzorec (3.8)) je tedy 
nulový a veškerá vstupní energie, která mohla být přeměněna na tlakovou, byla zmařena 
ve ztrátách (mimo energie kterou voda potřebuje k opuštění difuzoru – tzv. výstupní 
ztráty).  
Je-li součinitel cp roven 1, tak to znamená, že se veškerá vstupní kinetická energie 
přeměnila na energii tlakovou. Využitý tlakový zisk Yp je v tomto případě maximální 
možný. V takovém difuzoru tudíž nedošlo k žádným hydraulickým ztrátám a ztráta 
výtokovou rychlostí je také nulová. To ovšem není reálné. Platilo by to pouze u difuzoru 
o nekonečně velkém výstupním průřezu (obdobné jak u ztrátového součinitele ξcelk 
v bodě 3.2.1a), přičemž by ovšem muselo platit, že α1 je rovno 1.  
 
a) Součinitel tlakové regenerace vyjádřený prostřednictvím ztrátového součinitele 
ξcelk17):  
celkpc ξα −= 1             (3.16) 
 
b) Součinitel tlakové regenerace vyjádřený prostřednictvím ztrátového součinitele 
ξ18): 
2
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17) ξcelk viz kapitola 3.2.1 bod a). Součinitel cp je vyjádřen z rovnice (3.11). 
18) ξ viz kapitola 3.2.1 bod b). Součinitel cp je vyjádřen z rovnice (3.14). 
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Vztahy (3.16) a (3.17) jsou si naprosto rovnocenné. Důkaz zde není proveden, ale 
bylo by možno ho provést prostým dosazením za ξcelk a ξ (např. z rovnic (3.11) a 
(3.12)). 
 
c) Odvození součinitel tlakové regenerace idpc : 
Pro vyjádření účinnosti difuzoru (viz kapitola 3.2.3) potřebujeme znát hodnotu 
součinitele takové regenerace idpc . Tento součinitel popisuje regeneraci tlaku při 
proudění ideální kapaliny (tzn. proudění bez hydraulických ztrát). 
Odvození součinitele idpc  je provedeno pomocí následující rovnice, tj. Bernouliho 
rovnice pro ideální kapalinu psané mezi body 1-2 (viz obr. 3.2).  
 
22
2
222
2
111 vpvp ⋅+=⋅+ αρ
α
ρ             (3.18) 
Z této rovnice vyjádříme hodnotu ∆p: 
 
( )22221112 2 vvppp ⋅−⋅=−=∆ ααρ             (3.19) 
 
Dosazením této rovnice do obecného vztahu (3.15) a jeho úpravou dostáváme 
výsledný vztah pro idpc . 
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3.2.3 Účinnost difuzoru (sací trouby)  
Účinnost sací trouby je nejdůležitějším ukazatelem hydraulické kvality navržené 
savky. Vztah užívaný pro účinnost sací trouby vyplývá z předchozích jednotlivých 
odvození pro daný difuzor (viz obr. 3.2). Účinnost bývá uváděna jako poměr součinitele 
tlakové regenerace při proudění skutečné kapaliny (cp) a součinitele tlakové regenerace 
při proudění ideální kapaliny ( idpc ).  
 
[ ]%100⋅=
idp
p
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cη
            
(3.21) 
 
Takto definovaná účinnost sací trouby v podstatě udává, jaké množství kinetické 
energie vstupující do savky můžeme zpracovat. Množství této energie je dáno 
hydraulicky vhodně navrženým tvarem savky. Jednotlivými zvětšujícími průřezy 
dochází ke zpomalování proudící vody, a tudíž přeměně kinetické energie na energii 
tlakovou (viz využitelný tlakový zisk - rovnice (3.8)). Při dobře navržené savce 
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nedochází k odtržení proudu od stěny a následným vysokým ztrátám, ale naopak 
k poměrně velkému zisku tlakové měrné energie. 
Výše bylo odvozeno několik vztahů vyjadřujících součinitel cp a pro ty zde budou 
také uvedeny vzorce pro výpočet účinnosti.  
 
a) Účinnost η se započtením výtokové ztráty: 
Následující vztah se dostane prostým dosazením výrazu pro cp ((3.16)) a idpc  ((3.20) 
do rovnice (3.21).  
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Tento výraz je poměrně používaný, ale pro snadnější vyhodnocování dat v programu 
Fluent je užito jiného ekvivalentního tvaru tohoto vzorce19). Odvození tohoto tvaru zde 
bude nyní naznačeno. 
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Vzorec (3.23) je obecný výraz pro dynamický tlak v průřezu o indexu i. Vyjádříme 
z něj Coriolisovo číslo αi.  
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Dosadíme-li do vzorce (3.22) za ξcelk (rovnici (3.11)) a za α1 a α2 (rovnici (3.24) 
psanou pro vstupní průřez (i = 1) a pro výstupní průřez (i = 2)), po úpravě vzniklého 
výrazu dostáváme výsledný vzorec (3.25). 
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Takto daný výraz je snadno řešitelný pomocí programu CFD Fluent. Při 
vyhodnocování všech návrhů savek bylo vždy použito vztahu (3.25).  
Přestože jsou si rovnice (3.22) a (3.25) z matematického pohledu naprosto 
rovnocenné, při vyhodnocování proudění programem CFD Fluent udávaly různé 
hodnoty. Maximální rozdíl byl u původního hydraulicky nevhodného řešení savky, kde 
                                                 
19) Jedním důvodem je, že není zapotřebí u každé sací trouby dodefinovat funkci, která slouží k výpočtu 
Coriolisova čísla. Pozn. Hodnotu Coriolisova čísla, která je vypočtena programem CFD Fluent 
s předdefinované funkce, je posléze nutno ještě zkorigovat (podělit v3 - třetí mocninou střední průřezové 
rychlosti daného průřezu).   
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dosahoval cca 2%. U všech dalších řešení byl tento rozdíl podstatně menší (cca do 
0,5%).  
To bylo způsobeno tím, že vzorec (3.22) přímo obsahuje Coriolisova čísla. Pro jejich 
řešení se muselo v programu CFD Fluent použít jiné integrační schéma než pro veličiny 
ze vzorce (3.25). Toto jiné integrační schéma přímo zohledňovalo podstatu Coriolisova 
čísla (danou vztahem (3.6)). Vzorec (3.25) přímo Coriolisova čísla neobsahuje, ale 
přesto integrační schéma volené pro výpočet tlaků zohledňuje nerovnoměrné rozložení 
proudu v řezu. 
 
b) Účinnost η bez započtení výtokové ztráty: 
Následující vztah se dostane prostým dosazením výrazu pro cp ((3.17)) a idpc  ((3.20) 
do rovnice (3.21) a její úpravou. 
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Přestože rovnice (3.26) byla odvozena bez započtení výtokové ztráty,  udává totožné 
hodnoty účinnosti jako vzorec (3.22), který tuto ztrátu zahrnuje. To je způsobeno tím, že 
rovnice dosazované za cp jsou si z matematického hlediska rovny, i když se k nim došlo 
jiným způsobem (blíže viz kapitola 3.2.2 část a, b).  
Je tedy vidět, že velikost výtokové ztráty nemá vliv na účinnost savky. Vliv má 
pouze rozdíl statických tlaků ∆p (viz (3.15)) a s tím souvisejících hydraulických ztrát ξ, 
při dané výtokové ztrátě, která je volena tak, aby nebyla příliš velká. Pokud by 
dosahovala vysokých hodnot, tak by to znamenalo, že na savku bude připadat menší 
množství kinetické energie, kterou může s určitou účinností η zpracovat.  
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4 Původní návrh savky – rozbor  
U MVE Doudlevce byla navržena savka o hydraulicky nevhodném tvaru. Tato 
kapitola se pokusí v několika krocích blíže popsat původní savku a na Kaplanových 
pokusech objasnit základní chyby, které se vyskytly v původním návrhu. Kapitola 4 do 
jisté míry vychází a čerpá z poznatků uvedených v literatuře [1]. 
 
4.1 Některé důvody volby typu savky a její geometrie (stručný popis) 
Velice vhodným typem savek je přímá kuželová savka, pomocí které lze s vysokou 
účinností (cca 0,7 až 0,9 – dle literatury [1]) zpracovat kinetickou energii vody. U MVE 
Doudlevce je užita poměrně rychloběžná turbína (ns = cca 877min-1), proto by na 
zpomalení vody, která vytéká z oběžného kola vysokou rychlostí (cca 3,82 m⋅s-1), 
musela být použita velmi dlouhá kuželová savka20). Použití takové savky u velice 
nízkospádové elektrárny, jakou je MVE Doudlevce, není reálné. Z toho důvodu je zde 
navržena kolenová sací trouba, která umožňuje snadné odvedení vody z prostoru 
elektrárny. 
U všech kolenových savek dochází ke zhoršení účinnosti v porovnání s přímými 
kuželovými savkami, které by byly použity u elektrárny s obdobnými velikostmi 
průtoků. U dobře navržených kolenových savek není pokles účinnosti výrazný. 
Účinnost se u nich pohybuje přibližně kolem 0,6 až 0,85 (dle literatury [1]). 
Na obrázku 4.1 lze blíže popsat původní návrh sací trouby. Savka je zde tvořena 
třemi základními částmi. Voda vystupuje z Kaplanovy turbíny, která má průměr 
oběžného kola D = 1000mm do kuželového difuzoru o stejném vstupním průměru21). 
Délka tohoto dílu je zvolena vhodně. Dle literatury [1] by totiž měla být vzdálenost od 
vstupu vody do savky až ke dnu vodorovné části větší než 2D. Důvodem je, že voda má 
před samotným vstupem do kolene savky při vzdálenosti větší než 2D dostatek času co 
nejvíce zpomalit (důsledek postupného nárůstu plochy průřezu)22). To je důležité z toho 
důvodu, že vyšší rychlosti přispívají k snadnějšímu odtržení vody od vnitřní stěny 
kolene a to je spojeno s negativními jevy, které mají za následek výrazné snížení 
účinnosti savky. 
Na kuželový difuzor o konstantním kruhovém průřezu navazuje koleno (jeho 
parametry viz obr. 4.1).  Na ně je napojena závěrečná část. Jedná se o difuzor dlouhý 
4,500mm, který plynule přechází v uvedené délce z kruhového průřezu na průřez 
obdélníkový.  
                                                 
20) Důvodem je, že při dané ploše výstupního průřezu savky (dáno velikostí výstupní rychlosti proudu 
vody ze savky rovné cca 1m⋅s-1 – blíže viz kapitola 2.3 část A popis rovnice (2.16)) je nutnost dodržet 
úhel kužele savky v doporučeném rozmezí 8 ÷ 13°, přičemž by se neměla nikdy překročit hodnota 13° 
(důvod volby tohoto rozmezí blíže viz kapitola 5.1).  
21) U Kaplanovy turbíny se průměr vstupního průřezu savky vždy přibližně rovná průměru oběžného kola, 
ale například u Francisovy turbíny tomu tak není. U turbín se totiž obecně považuje za průměr oběžného 
kola jeho největší průměr, přičemž u Francisovy turbíny nemusí být průměr výstupního průřezu (vstupu 
do savky) největší.    
22) Nevhodnost umístit koleno blízko výstupu vody z oběžného kola turbíny (resp. ihned za oběžné kolo), 
prokázaly Kaplanovy pokusy (viz níže). 
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Obr. 4.1 Schéma hydraulického tvaru původního návrhu savky pro MVE Doudlevce  
Z hydraulického hlediska je vhodnější ovšem kuželový difuzor. Výstupní difuzor 
takového provedení bývá ale volen především z ekonomicko-funkčních důvodů. Těmi 
jsou především prostorové důvody na výstupu ze savky do vývařiště a do odpadního 
kanálu. Všeobecně platí, že nejvýše položená hrana výstupního průřezu savky by měla 
být minimálně 30cm pod vodní hladinou a to i za nejnižších stavů vody v odpadním 
kanále, při kterých je daný stroj provozován. Důvodem je správná funkce savky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Při menší vzdálenosti horní hrany výstupního průřezu od hladiny než je 30cm, by 
hrozilo vnikání vzduchu do prostoru savky. To by bylo možné vzhledem k bouřlivému 
výtoku, který se běžně se u savek vyskytuje. Savka by po té nemohla správně pracovat. 
Pokud je ovšem výstupní průřez kruhový, je velice negativní jeho nadměrná výška. Pro 
splnění podmínky 30cm, by se musela taková savka uložit do větší hloubky, ale to není 
také vhodné. S hlubším uložením savky jsou spojeny nemalé finanční náklady, které by 
musely být vynaloženy na rozsáhlejší výkopové práce. Tyto práce by se pak netýkaly 
pouze spodní stavby, ale bylo by nutné udělat hlouběji odpadní kanál a navíc zřejmě 
také prohrábku řečiště v prostoru pod výstupem z vodní elektrárny. Z toho důvodu je 
vhodné mít menší výšku výstupního průřezu sací trouby, což bylo dobře zvoleno 
v původním návrhu u MVE Doudlevce.    
 
4.2 Popis Kaplanových pokusů  
U kolenových savek je nejproblematičtějším dílem ze všech jeho částí samotné 
koleno. Některé nedostatky, které byly udělány v původním návrhu, mohou vysvětlit 
Kaplanovy pokusy z první poloviny 20. století (čerpáno z literatury [1]). Ty se zaměřily 
Q = 3 m3⋅s-1 
Q = v⋅S ⇒ v = 3,8197 m⋅s-1  
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η = 61÷63% η = 66÷67% 
η = 59÷60% 
c
η = 54÷55% 
d)
c
90°
η = 62÷63% 
c
e)
 
Obr. 4.2 Schéma zkoušených sestav při Kaplanových pokusech  
na určení pořadí, ve kterém by měly být umístěny jednotlivé díly savky vzhledem 
k turbíně a také především pozici kolena vůči ostatním částem savky.  
Kaplan sledoval účinnost23) při použití různých konfigurací dílů savky. Pro zjištění 
vlivu jednotlivých částí a jejich různého uspořádání bylo použito pravoúhlé koleno o 
konstantním průřezu, rovné potrubí také o konstantním průřezu a kuželový difuzor (viz 
obr. 4.2). Na obrázcích 4.2a-e jsou schematicky znázorněny zkoušené konfigurace 
jednotlivých částí, které jsou umístěny v příslušném pořadí za naznačeným oběžným 
kolem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Již z účinností uvedených u obr. 4.2a a 4.2b lze vypozorovat, že je nevhodné umístit 
koleno ihned za oběžné kolo. Provedením pokusů bylo totiž potvrzeno, že použitím 
kolene dojde k poklesu celkové účinnosti soustrojí. V obou případech (a, b) má potrubí 
konstantní průřez, tudíž u obou případů nemůže navíc dojít k využití kinetické energie 
opouštějící oběžné kolo.  
Z toho důvodu byl za koleno nainstalován kuželový difuzor (obr. 4.2c), který by měl 
část kinetické energie převést na energii tlakovou. Tím došlo k výraznému zlepšení 
účinnosti, která i tak nepřesáhla hodnotu účinnosti při použití samotné trouby.  
Proč tomu tak je, pomohl naznačit pokus, ve kterém bylo za koleno umístěno potrubí 
o konstantním průřezu (viz obr. 4.2d). Ukázalo se totiž, že při dostatečně dlouhém 
trubním nástavci prakticky došlo k srovnání účinností s případem b. Je to způsobeno 
tím, že pokud je vodorovné potrubí dostatečně dlouhé, dochází k tomu, že odtržený 
proud (od vnitřní strany kolene) má tendenci opět přilnout ke stěně potrubí. To ve svém 
                                                 
23) Literatura [1] neudává, o jakou účinnost se jedná. Vzhledem k jejich hodnotám (viz obr. 4.2), lze 
usoudit, že se zřejmě jedná o celkovou účinnost soustrojí (nikoli čistě o hydraulickou účinnost savky).   
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důsledku zapříčiní, že voda protéká dále potrubím relativně rovnoměrným rychlostním 
profilem a dále se již neodtrhává. 
Zásadním rozdílem mezi příkladem c a d je tedy to, že v případě c voda v důsledku 
zvětšujících se průřezů neměla vůbec šanci přilnout ke stěně (použit kuželový difuzor) a 
proto se vír, který vznikl v oblasti odtržení, mohl dále šířit směrem k výstupu ze savky. 
Z toho důvodu nemohlo dojít k výrazně většímu vylepšení účinnosti, i když by to bylo 
možné předpokládat, protože by zde mělo docházet k využití kinetické energie a to její 
přeměnou v tlakovou energii.  
Jako konečným a nejvhodnějším řešením se ukázalo umístit za koleno vodorovné 
potrubí a za něj difuzor. Tato kombinace zapříčiňuje významný nárůst účinnosti. To je 
způsobeno tím, že pokud se za koleno umístí vodorovná část o dostatečné délce a 
konstantním průřezu, proud přilne ke stěně a po té se teprve může uplatnit difuzor. 
Důležité je, aby vodorovný úsek měl správně zvolenou délku. Pokud by byl příliš 
krátký, proud by neměl dostatek času přilnout ke stěně potrubí, a tudíž by byl vřazen 
naprosto zbytečně. Docházelo by k rozšíření víru až do kuželového difuzoru obdobně 
jako v obr. 4.2c. To je nežádoucí, protože protékaný průřez by byl zahlcen vírem a to od 
kolene (místa odtržení proudu) až po výstup z kuželového difuzoru.  
Ztráty zde vzniklé by byly zapříčiněny dvěma jevy, jednak vyšší rychlostí hlavního 
proudu (ve vírem nezahlcené části) a také tím, že vír by odebíral velké množství 
energie, která by mu umožňovala vlastní recirkulaci. Zvolením nadměrně dlouhého 
potrubí by znamenalo, že proud bude mít dostatek času k přilnutí k povrchu, ale velkou 
nevýhodou je, že by voda byla vedena delší dobu vyšší rychlostí než je nutné (již by se 
mohl uplatnit difuzor). To by ve svém důsledku znamenalo opětné narůstání 
hydraulických ztrát. Při dobře zvoleném vodorovném dílu se dosáhne poměrně vysoké 
účinnosti.  
Tato koncepce s kolenem o konstantním kruhovém průřezu (viz obr. 4.2e) se 
nepoužívá, ač dává ze všech uvedených nejvyšší účinnost. Důvodů je hned několik. 
Jedním z nich je již výše popsaná nevýhoda umístění kolene ihned za oběžné kolo a 
druhým neméně důležitým důvodem je, že i při vhodně zvolené délce vodorovné části 
stále dochází k velkým ztrátám vířením, i když tentokráte jen v izolované oblasti kolene 
a na něj navazujícího nástavce. U kolenových savek se uplatnil jiný způsob řešení a 
podle něj je také navržena savka pro MVE Doudlevce (viz kapitola 5). 
 
4.3 Nedostatky savky použité u MVE Doudlevce vyplývající 
z Kaplanových pokusů 
Přestože se v praxi neuplatňuje koncepce s kolenem o konstantním průřezu, jak bylo 
uvažováno v Kaplanových  pokusech, jejich rozbor a znalost přispívá k rychlému 
nalezení jedné velké chyby, která se vyskytla v původním návrhu u MVE Doudlevce, 
kde bylo takové koleno použito.  
Tento nedostatek je zřejmý porovnáním obrázků 4.1 a 4.2c. Z nich je patrné, že se 
jedná o velmi podobnou koncepci, obzvláště co se týče kolene a dílu na něj 
navazujícího. Jak u obr. 4.1, tak u obr. 4.2c je ihned za koleno zařazen difuzor. U obou 
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případů se jedná o dva různé typy difuzorů24), ale nic to nemění na tom, že je téměř jisté, 
že v koleni savky u MVE Doudlevce dojde k odtržení proudu a vzniku víru, který se 
dále rozšíří do výstupního difuzoru savky. K tomuto závěru lze dojít pouhou úvahou na 
základě výše uvedených poznatků, aniž by byla nutná analýza na základě výpočtů 
v programu CFD Fluent. To, že tomu tak doopravdy je, se výpočtem ve zmíněném 
programu potvrdilo.  
Ke všem výše uvažovaným negativním jevům zde doopravdy dochází. V koleni 
se odtrhává proud vody a vzniká úplav, který se dále šíří směrem k výstupu. Následkem 
zahlcení průtočného průřezu je savka velice nerovnoměrně protékaná. Voda dosahuje 
vyšších rychlostí v dolní polovině savky (blíže dnu), zatímco v horní polovině jsou 
rychlosti minimální. To je také patrné na rychlostním poli ve středním řezu vedeném 
savkou (viz obr. 4.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3 Rychlostní pole zobrazující nerovnoměrnost proudění po délce savky25) 
 
 
Zúžení průtočného průřezu následkem víru není zanedbatelné, protože se tento vír 
vyskytuje ve velké části sací trouby (viz obr. 4.4). Vznikající nerovnoměrnost proudu a 
zpětné proudění je dobře patrné v jednotlivých příčných řezech savkou (viz obr. 4.5). 
Zpětný proud dosahuje pouze malých rychlostí (dobře patrné z velikosti vektorů viz obr. 
4.6), ale i tak to znamená, že odebírá hlavnímu proudu velké množství energie na 
vlastní proudění (tj. na vynucení proudu směrem do savky). Savka je tedy velice 
nevhodně protékaná vodou.  
                                                 
24) U Kaplanových pokusů byl použit kuželový difuzor a u MVE Doudlevce byl navrhnut difuzor, který 
pozvolna přechází z kruhového průřezu (daného kolenem) v průřez obdélníkového tvaru (dáno tvarem 
výstupního průřezu).  
25) Stupnice u obrázku udává celkovou rychlost v m⋅s-1. 
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Obr. 4.4 Velikost víru v savce26) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.5 Vektorové pole rychlostí v příčných průřezech savky27) 
 
                                                 
26) Stupnice u obrázku udává rychlosti v ose x v m⋅s-1.  
27) Stupnice u obrázku udává rychlost v m⋅s-1.  
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Obr. 4.6 Vektorové pole rychlostí v ½ výstupního difuzoru a na výstupu ze savky28) 
 
Coriolisovo číslo, které je dobrým ukazatelem nerovnoměrnosti proudění, dosahuje 
na výstupu značné velikosti (α = 4,73). Není ani třeba provést porovnání Coriolisových 
čísel v tomto výstupním průřezu s jinými hydraulickými návrhy a lze ihned usoudit, že 
zvolený koncept je z hlediska proudění naprosto nevhodný (α je podstatně vyšší nežli 1 
(nebo 2)). U ostatních veličin, jako je ztrátový součinitel, nebo součinitel tlakové 
regenerace, to nelze tak striktně říci, i když hodnota tlakového součinitele je poměrně 
nízká (cp = 0,358). Tyto hodnoty je nejlépe posoudit až porovnáním jiných 
hydraulických řešení, které udá míru vylepšení sací trouby (viz kapitola 6, tab. 6.1). V 
důsledku nevhodného proudění savkou (negativní je především výskyt úplavu) je 
účinnost původní savky velice špatná (tj. η = 50,91%), přičemž se může u dobře 
navržených kolenových savek pohybovat kolem hodnoty 85% (viz literatura [1]). 
S tak nízkou účinností savky by zřejmě soustrojí nedodávalo očekávaný výkon 
(instalovaný výkon by měl být 3 x 55kW). Pro lepší využití vodní energie a dosažení 
uvažovaného výkonu je tedy vhodné provést nový návrh sací trouby (viz kapitola 5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
28) Stupnice u obrázku udává rychlost v m⋅s-1. 
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5 Postup návrhu hydraulicky vhodnější savky pro MVE Doudlevce 
Tato kapitola se zabývá postupem tvorby nové hydraulicky vhodné sací trouby. 
Podrobněji je zde probrána tvorba segmentového kolene a přechodového dílu.  
 
5.1 Stručný popis obecných zásad při tvorbě segmentového kolene 
V původním návrhu savky se vyskytuje koleno o konstantním kruhovém průřezu, za 
které je ihned vřazen difuzor. Řešení pomocí takového kolene se v současné době běžně 
nikde nepoužívá. Z výše probrané teorie (Kaplanovy pokusy v kapitole 4.2) je zřejmé, 
že k vylepšení savky by došlo prostým vložením vodorovného dílu o konstantním 
kruhovém průřezu a vhodné délce mezi koleno a difuzor. I když by byla užita tato 
vodorovná část, tak se přesto jistý vír v savce bude vyskytovat a značně snižovat její 
účinnost.  
To je také důvodem, že se uplatnil jiný koncept při řešení kolenových savek. Jeho 
cílem je za každou cenu zamezit vzniku vírů v koleni a posléze v celé savce. Provádí se 
to přibližně tak, že od místa, kde se proud odtrhává od vnitřní stěny savky, (viz obr. 4.3 
a obr. 4.4) se začíná zplošťovat průřez. V podstatě to znamená, že na hranici vírové 
oblasti a hlavního proudu (tj. v úzké oblasti o nulové rychlosti – přechod mezi zpětným 
prouděním a hlavním proudem – dobře patrné z obr. 4.4) se vede stěna vnitřní části 
kolene. Tudíž místy, kde by se vyskytoval úplav, voda vůbec neteče.  
Pokud by ale docházelo pouze k zmenšování průřezu, tak by to znamenalo 
urychlování proudu v dané oblasti. To lze ovšem tolerovat jen do určité míry. Sice by se 
zřejmě zamezilo víru, ale savka by v dané oblasti netlakovala (nedocházelo by k využití 
kinetické energie přeměnou na tlakovou energii). Voda by proudila v užším místě vyšší 
rychlostí a na místo postupného zpomalování by naopak rychlost dokonce rostla a tím 
by se zvětšovaly i ztráty.  
Snížení ztrát je vhodné docílit tak, že v co největší části tohoto prostoru bude 
docházet k postupnému nárůstu průřezů, a tudíž k snižování rychlosti. Vhodným 
řešením může tedy i v koleni dojít k regeneraci taku a vylepšení účinnosti. Je pravda, že 
by se mohlo začít s tlakováním vody až za samotným kolenem, ale to by znamenalo, že 
v koleni držíme vodu o vyšší rychlosti po zbytečně dlouhou dobu a s tím by byly 
spojeny vyšší ztráty, a proto by se zřejmě nedosáhlo výrazně lepší účinnosti.  
Jedná se o dva protichůdné požadavky. Je zapotřebí zmenšit průřez tak, aby nedošlo 
k vzniku úplavu, ale zároveň se snažíme docílit zpomalení proudu a to jde docílit jen 
jeho zvětšením. Řešení tohoto problému je ovšem jednoduché (viz tvary průřezů obr. 
5.1). K zamezení úplavu je nutné totiž zmenšovat jen výšku jednotlivých průřezů 
(rozměr a v průřezech kolene - viz obr. 5.1b) a tím vzniklé zmenšení plochy je naopak 
možné kompenzovat zvětšením šířky v koleni (rozměr b), čímž lze proud dále 
zpomalovat.  
Jednotlivé průřezy po délce savky tak mohou plynule přecházet z kruhového průřezu 
vstupního kuželového difuzoru až v průřez obdélníkový (tvary průřezů viz obr. 5.1).  
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Obr. 5.1 Tvary průřezů v jednotlivých částech savky v po sobě následujícím pořadí 
Průřezy: a) kuželového difuzoru, b) segmentovém kolene, c) přechodového dílu (viz 
níže), d) výstupního difuzoru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prostředkem, jak docílit vhodného přechodu mezi jednotlivými průřezy a určit jejich 
rozměry (a, b), je vzorec (5.1) (viz literatura [1]). 
 
8
1
5
11 ÷=−= +
L
SS
k ii
            
(5.1) 
 
Kde: k [-]…koeficient reprezentující změnu celkového vrcholového úhlu mezi dvěma 
po sobě následujícími průřezy 
S [m2]…plocha průřezu  
i…index udávající konkrétní průřez (nižší hodnota indexu odpovídá průřezu 
bližšího vstupu) 
L [m]…vzdálenost mezi jednotlivými průřezy29)  
 
Tento vzorec byl odvozen pro kuželovou savku a vyjadřuje hodnotu jejího 
vrcholového úhlu, který bývá obvykle volen v rozmezí 8° až 13° (k = cca 1/5÷1/8)30). 
Rozsah vrcholového úhlu je dán několika omezeními. Nejdůležitějším je, že by neměl 
přesahovat hodnotu 13°, protože při větším úhlu otevření by docházelo k odtrhávání 
vody od stěny savky a k výraznému snižování její účinnosti. Při úhlech menších než 8° 
                                                 
29) Hodnota vzdálenosti dvou průřezů, která je měřená v ose savky. Odpovídá délce osy daného úseku 
savky (segmentu). 
30) Přesněji řečeno hodnota součinitele k vyjadřuje tangentu polovičního vrcholového úhlu kuželové savky 
vynásobenou odmocninou z π. Pokud bychom chtěli z koeficientu k dostat přímo hodnotu vrcholového 
úhlu β,  musíme ho vyjádřit ze vzorce 
2
βπ tgk ⋅= . 
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by se proud netrhal. Nevýhodou menších úhlů je, že k docílení požadovaného 
zpomalení vody by musela být savka velmi dlouhá, což je ze stavebních důvodů 
nežádoucí a navíc by začaly nabývat na významu třecí ztráty a účinnost by při velkých 
délkách opět začala klesat.  
Součinitel k je odvozen pro kuželovou savku. S výhodou se ho užívá také pro savky, 
ve kterých se vyskytují jiné než kruhové průřezy. Musí být u nich ovšem splněna 
podmínka, že přechod mezi jednotlivými po sobě následujícími průřezy je plynulý. U 
savek, kde se vyskytují nekruhové průřezy, nelze chápat hodnotu součinitele jako 
konkrétní vrcholový úhel daného úseku, ale spíše jako jeho ekvivalent (tj. vrcholový 
úhel při užití kuželové savky o stejném obsahu ploch průřezů). 
 
5.2 Vlastní tvorba sací trouby pro MVE Doudlevce31) 
Nový návrh sací trouby (viz příloha 7) byl limitován původním zadáním. Omezen 
byl rozměry a vzájemnou polohou vstupního a výstupního průřezu. Mezi těmito dvěma 
průřezy se mohla savka libovolně modelovat tak, aby její nejnižší část neklesla pod 
úroveň dna kolene původního návrhu savky (stavební důvody).  
 
a) Segmentové koleno: 
Při tvorbě nového (segmentového) kolene se navázalo na výstupní průřez původní 
kuželové části (viz obr. 4.1). Z původního návrhu kolene se ponechal jen jeho vnitřní 
poloměr (Rin = 386,5mm) a zbytek byl k tomuto poloměru domodelován. Jednotlivé 
průřezy nového kolene byly řešeny po 10° v rozsahu 90°. Koleno mělo tedy celkem 
devět segmentů (patrno z přílohy 7).  
Přestože bylo teoreticky možné (dle výsledků z prvního nevhodného návrhu) začít 
koleno měnit až v jeho druhé polovině, kde došlo k odtržení proudu, tak se s tím začalo 
ihned od vstupu do kolene (tj. od 0°). Důvodem bylo navýšení průřezu za cílem 
přeměny kinetické energie v tlakovou a zároveň, aby docházelo k pozvolnému měnění 
průtočného průřezu. Pokud by se s tvarováním začalo později, musely by být v dalších 
průřezech udělány významnější změny a to by se mohlo projevit vznikem úplavů.  
Postup byl přibližně takový, že v koordinaci se zplošťováním savky (pokles rozměru 
a jednotlivých průřezů kolene) se postupně zvětšovala její šířka (rozměr b). 
Posuzování geometrie jednotlivých průřezů a jejich modelace se řídila především 
hodnotami součinitele k v součinnosti s grafem, z kterého byla dobře patrná míra 
nárůstu, či poklesu plochy jednotlivých průřezů po délce savky (viz obr. 5.2).   
Z grafu je patrné, že v posledních průřezech kolene savky dochází k poklesu 
průtočné plochy. Toto zmenšování průtočných průřezů bylo provedeno záměrně. Cílem 
bylo, aby za žádných okolností nedošlo k odtržení proudu od stěny savky a to i za cenu, 
že v daném úseku dojde k zvětšení ztrát v důsledku vyšší rychlosti proudění.  
Důvodem zmenšení průřezů je, že ztráty v důsledku vzniku úplavu by byly podstatně 
větší než ztráty vzniklé lokálním urychlením. Úplav by se totiž rozšířil dále po směru 
hlavního proudu. Sice by zřejmě došlo k jeho přilnutí ke stěně v přechodové části 
(přechodová část viz níže – obr. 5.3), ale i tak by to znamenalo, že v dané oblasti by 
                                                 
31) Pozn. Bližší rozbor savky se segmentovým kolenem a porovnání s původním návrhem bude provedeno 
v kapitole 6. 
 
 
 
 
 
VUT FSI VUT-EU-ODD1-13303-21-11 Strana   46
odebíral proudu energii. Ve skutečnosti by byl reálný průtočný průřez menší právě o 
hodnotu plochy, kterou by zabíral tento úplav. Fakticky by tím došlo k navýšení 
rychlosti proudu a ještě značnějšímu nárůstu ztrát.  
 
 
Obr. 5.2 Graf změny plochy průřezů po délce savky 
 
Po té, co byly navrhnuty základní tvary průřezu tak, aby odpovídaly tvaru křivky 
grafu (daný průběh byl vytvořen záměrně), byla provedena korekce pomocí součinitele 
k32). Dbalo se především na to, aby se hodnoty toho součinitele měnily pozvolna a 
nekolísaly. To znamená, že mezi několika po sobě následujícími průřezy nedochází 
nahodile k nárůstu a po té ihned k poklesu průtočné plochy, což není dobře patrné 
z grafu v oblasti kolene (jednotlivé body leží blízko sebe a výkyvy jsou vzhledem k 
tomu poměrně malé).  
Výsledné doladění kolene probíhalo při tvorbě 3D modelu. Zde bylo koleno 
dotvarováno tak, aby spodní hrany jeho několika posledních průřezů ležely v jedné 
rovině (počátek vodorovného dna). Eliminovalo se tak „rozvlnění“ dna v oblasti kolene. 
A dalším cílem bylo dosažení plynulé návaznosti na přechodový díl (blíže viz níže). 
Zároveň byly odstraněny příliš ostré přechody, které byly patrné až z 3D modelu. 
                                                 
32) Pozn. Hodnoty součinitele k se nemusí vždy držet v rozmezí hodnot 1/5÷1/8 obzvláště v oblasti kolene 
a např. přechodového dílu (přechodový díl viz níže). V některých průřezech kolene jsou hodnoty 
součinitele k dokonce záporné, což je z hlediska vyšší jistoty zabránění vzniku víru nutné). Součinitel k 
může poklesnout i v jiných částech pod hodnotu 1/8, ale neměl by v žádném případě narůst nad 1/5. 
Pokles součinitele pod 1/8 může znamenat, že savka v dané oblasti netlakuje tak, jak by to bylo teoreticky 
možné, ale neplatí to vždy (obzvláště u nekuželových savek). Podstatná je především výsledná účinnost 
celé savky.    
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Jednalo se především o korekci rozměrů šířky průřezů (rozměru b). Ostré přechody 
mezi jednotlivými průřezy (v oblasti rádiusů) vznikly v důsledku volby tohoto rozměru, 
který byl volen tak, aby se dosáhlo požadovaného tvaru grafu33).  
Tyto zásahy ve 3D modelu byly prováděny ve vzájemné součinnosti s grafickým 
zobrazením průběhu průřezů po délce a také se součinitelem k (sledován plynulý 
přechod součinitelů mezi jednotlivými průřezy). Spoluprací těchto tří pomůcek (graf, 
součinitel k, 3D model) bylo segmentové koleno vyladěno do výsledného tvaru a 
později po dokončení savky bylo jeho správné řešení (v porovnání s původním 
návrhem) potvrzeno výpočty v programu CFD Fluent.    
 
b) Návrh délky přechodového dílu: 
V předchozí části (kapitola 4.2) byla popsána pomocí Kaplanových pokusů důležitá 
funkce vodorovného dílu o konstantním průřezu, který byl nasazen za koleno. Při 
použití nově vytvarovaného kolene bylo zjištěno, že jistá forma vodorovné části má 
pozitivní vliv na vyšší účinnost celé savky a to i přesto, že v koleni nedocházelo ke 
vzniku víru, který by se dále šířil do prostoru výstupního difuzoru a rychlostní profil byl 
v jednotlivých průřezech po celé délce savky poměrně rovnoměrný. 
Vzhledem k vhodnému proudění v koleni byla tato vodorovnou část provedena jako 
jistý přechodový díl (viz obr 5.3). Znamená to, že výstupní průřez kolene se plynule po 
délce tohoto přechodového dílu převádí na obdélníkový profil.  
Při přechodu mezi jednotlivými průřezy dochází k postupnému nárůstu plochy 
(způsobeno přechodem z oblouku v ostrý roh). Výhodou tohoto provedení je, že 
v důsledku držení přímého směru proudu vody v přechodovém dílu a nevelkém nárůstu 
jeho průřezů má voda možnost  více se zde uklidnit (větší zrovnoměrnění rychlostního 
profilu). 
Výhodou je také poměrně plynulý přechod této části ve výtokový difuzor. Zároveň 
zde již dochází k pozvolné přeměně kinetické energie na energii tlakovou. Další 
tentokráte spíše výrobní výhodou je, že na tento přechodový díl navazuje podstatně 
větší část (difuzor), která má po své celé délce již jen obdélníkové profily svých 
průřezů, tudíž je snadněji vyrobitelná.  
 
 
                                                 
33) Pozn. K dosažení požadované plochy průřezu musela být malá změna rozměru výšky (rozměr a) 
korigována velkým nárůstem šířky (rozměr b) – dáno geometrií.   
Obr. 5.3 Vnitřní tvar 
přechodového dílu 
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Z grafické závislosti účinnosti savky na délce přechodového dílu34) (viz obr. 5.4) je 
patrné, že pokud není tento díl použit (x = 0), je účinnost nižší než v případě, když ho je 
použito. Nejlepší výpočty ověřené řešení udávalo při délce přechodového dílu x = 
817,5mm hodnotu účinnosti savky η cca o 0,68% vyšší nežli při nulové délce (x = 0). 
Z grafu je taky patrné, že maximum této závislosti leží někde mezi hodnotami 
545mm až 817,5mm. Při poměrně velkých změnách délky x (v řádech stovek mm) 
dochází v této oblasti pouze k minimálním změnám účinnosti, a vzhledem k tomu 
nebylo již toto maximum hledáno. Za optimální délku přechodového dílu je považována 
hodnota x = 817,5mm. Nalezení absolutního maxima této funkce (ověřováním výpočty 
v programu CFD Fluent) by totiž zřejmě zaručilo nárůst účinnosti pouze v řádu několika 
setin procenta, což je vzhledem k celkové účinnosti zanedbatelné. 
 
 
Obr. 5.4 Závislost účinnosti savky na délce přechodového dílu 
 
Klesání účinnosti (za optimem) s narůstajícími hodnotami x je způsobeno tím, že 
v přechodovém dílu začíná s růstem délky narůstat vliv třecích ztrát. Přičemž je přechod 
mezi jednotlivými průřezy tohoto dílu natolik mírný (malé hodnoty součinitele k), že 
zpomalování vody je menší, než by mohlo být. Dalším faktorem, který negativně 
ovlivňuje účinnost, je to, že naopak dochází k prudšímu nárůstu průřezů ve výstupním 
difuzoru (zde vetší hodnoty součinitele k).  
To, k jakým změnám ve velikosti průřezů ploch v přechodovém dílu a výstupním 
difuzoru dochází, je patrné ze sklonu stoupání lineárních čar v grafickém zobrazení (viz 
obr. 5.5). Nalezením vhodné délky přechodového dílu se našlo optimální nastavení 
těchto dvou negativních jevů. Pokud by nebylo vůbec použito přechodového dílu, bylo 
by nutné pro vylepšení účinnosti provést zřejmě přetočení kolene. Je pravděpodobné, že 
by se dosáhlo hodnoty účinnosti nižší nebo velmi blízké jako při použití přechodové 
                                                 
34) Pozn. Význam délky přechodového dílu byl zkoušen u savky, u níž předřazené části (vstupní kuželový 
difuzor, segmentové koleno) měly již finální tvar. Ke každé variantě přechodového dílu musel být vždy 
dotvarován výstupní difuzor a to tak, aby splňoval podmínku neměnné polohy výstupního průřezu savky 
vůči jejímu vstupu. 
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části. Jak již bylo zmíněno, při návrhu přechodového dílu bylo vzato v úvahu, že po té 
bude snadněji, a tudíž také levněji vyrobitelný výstupní difuzor.   
 
 
Obr. 5.5 Vliv délky přechodové části na průběh ploch průřezů po délce savky 
c) Dodatek – změna vstupního kuželového difuzoru: 
Po dotvarování kolene a přibližné volbě přechodového dílu (přechodový díl byl 
přesně určen později), byl po domluvě s vedoucím práce změněn vstupní kuželový 
difuzor. Byla u něj nastavena taková délka, aby dno kolene (pouze jeho několik 
posledních průřezů), dno přechodového dílu a dno výstupního difuzoru leželo v jedné a 
to vodorovné rovině (viz příloha 7). Výstupní průřez kuželového difuzoru byl zachován. 
Prodloužením vstupního difuzoru tak došlo k poklesu jeho vrcholového úhlu z 7,63° na 
6,45°.   
Ze třech částí navazujících na kuželový difuzor (koleno, přechodový díl, výstupní 
difuzor) tak prodělal změnu hydraulického tvaru pouze výstupní difuzor, přičemž jeho 
výstupní průřez zůstal ve stejné pozici vůči vstupu do savky. Těmito změnami se 
dosáhlo tradičnějšího tvaru savky oproti návrhu s vodorovnou osou (viz příloha 8). 
V důsledku tohoto posunu došlo k celkovému zvýšení účinnosti savky o cca 
0,33%35). Nárůst celkové účinnosti nastal, přestože následkem prodloužení vstupního 
difuzoru došlo k zvětšení obtékaných ploch ve vstupním i výstupním difuzoru, a tudíž i 
                                                 
35) Pozn. Aby vůbec bylo možné provést srovnání savky o původní délce kužele (savka s vodorovnou 
osou) s konečným tvarem savky (kužel prodloužen), byla varianta s vodorovnou osou (viz příloha 8) 
dodatečně přepočítána. Přičemž v ní byl použit přechodový kus o stejné délce jako v konečné verzi savky, 
pro kterou byl původně navržen.  
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nárůstu třecích ztrát v těchto úsecích. Bližší rozbor zde nebude uváděn, protože není až 
tak podstatný.  
U řešení s vodorovným dnem stále zůstává ta výhoda (obdobně jako u netradičního 
řešení s vodorovnou osou výstupního difuzoru), že pokud je nutno provést kontrolu 
stavu savky, stačí vyčerpat vodu z vývařiště a prakticky veškerá voda nacházející se v 
savce vyteče samovolně ven. Pokud by dno stoupalo (taky obvyklé řešení), jak tomu 
bylo v původním návrhu, určité množství vody v savce zůstane a to by znesnadnilo její 
kontrolu. 
 
e) Poznámka: 
Pro konečnou variantu sací trouby byl dle pokynu vedoucího mé diplomové práce 
vytvořen výkres konstrukčních dílů, který je součástí této publikace (viz příloha 9). 
Podle něj lze vyrobit savku o hydraulicky vhodnější vnitřní geometrii. 
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6 Porovnání původního návrhu sací trouby (S0) s novou variantou (SF) 
Tato kapitola se pokusí porovnat finální návrh savky (řešeno v kapitole 5) 
s nevhodným počátečním řešením, s kterým se uvažovalo v projektu u MVE Doudlevce. 
Přehledné porovnání jednotlivých změn účinností a součinitelů definovaných v kapitole 
3 je proveden na závěr této kapitoly v tabulce 6.1.  
 
Srovnání geometrie: 
Geometrie původní savky byla z hlediska proudění naprosto nevhodná (blíže viz 
kapitola 4). Lepším návrhem hydraulického tvaru se měla podstatně zvýšit její účinnost. 
Nová savka na rozdíl od savky S0 teoreticky umožňuje přeměnit část kinetické energie 
poklesem rychlostí (viz příloha 10) v tlakovou i v koleni, přičemž je u ní vhodným 
tvarováním jednotlivých průřezů segmentového kolene zamezeno vzniku víru, který by 
výrazně ovlivňoval celkovou účinnost sací trouby.  
To, jak se od sebe tyto dva zcela odlišné návrhy liší, je patrné z grafu průběhu ploch 
průřezů obou savek po jejich délce (viz obr. 6.1)36). Zatímco u S0 byly průřezy 
konstantní (vodorovný úsek v grafu), u SF docházelo k jejich nárůstu. U savky SF (90° 
segmentové koleno) dochází po úhel 60° k nárůstu ploch průřezů, přičemž trend nárůstu 
křivky (plochy) má klesající tendenci. Mezi 40°÷60° je nárůst již minimální.  
 
 
Obr. 6.1 Srovnání velikostí ploch průřezů savek S0 a SF po jejich délce 
                                                 
36) Obdobné porovnání savek S0 a SF by bylo možné provést pomocí grafu průběhu středních 
průřezových rychlostí po délce savky (tzn. pomocí rychlostí vypočtených z průtoku Q). Vzhledem 
k tomu, že tento graf je v podstatě dán grafem průřezů po délce, je uveden pouze v příloze (příloha 10).      
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Důvodem je to, že se postupně dostáváme do oblasti, kde stoupá riziko odtržení 
proudu od stěny kolene. Možným vznikem víru jsou plochy limitovány a nemůžou již 
výrazně růst. Toto omezení se zde projevuje lokálním poklesem průběhu funkce SF a to 
v rozmezí 60°÷90°.   
Ve skutečnosti se vyššího tlakového zisku nedosáhlo pouze navyšováním průřezů 
v koleni savky, ale zejména je nutné, aby v ní nedocházelo k odtržení proudu. Zamezení 
vzniku úplavů lze považovat za naprosto nejdůležitější požadavek na koleno. Jeho 
výskyt má nejhorší vliv na hodnotu účinnosti. U špatně navrženého kolene by 
nadměrným zvyšováním průřezů mohlo dojít na místo nárůstu tlakového zisku k jeho 
poklesu, proto tento graf (viz obr. 6.1) nemusí sám o sobě znamenat, že se dosáhne 
vyšší účinnosti.  
Je nutné si uvědomit, že k tomu by ve skutečnosti zřejmě mohlo dojít i u vhodně 
namodelovaného kolene, u kterého by se ponechala plocha jeho průřezů konstantní. 
Z toho důvodu by bylo podle grafu průběhu průřezů po délce (viz obr. 6.1) považovat 
savku SF za jednoznačně lepší pouze v případě, že se v ní prokazatelně nikde 
nevyskytuje významné odtrhávání proudu (v porovnání s S0). To, že došlo k zamezení 
vzniku většího víru, lze u SF pozorovat (viz obr 6.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.2 Zobrazení velikosti víru ve střední rovině – porovnání savek S0 a SF37) 
                                                 
37) Stupnice u obrázku udává rychlosti v ose x v m⋅s-1.  
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Součinitel tlakové regenerace cp a účinnost savky η: 
Rozdíly v plochách průřezů a především ve tvaru jejich geometrie (blíže viz kapitola 
5) se výrazně projevily na výši tlakového zisku energie. Jeho nárůstu je dosaženo právě 
především prostřednictvím kolene, kde došlo vhodným tvarováním k zabránění vzniku 
víru.  
Pro lepší posouzení savek a zjištění vlivu jejích jednotlivých částí jsou lepší hlediska 
než graf viz obr. 6.1. Jedním z nich je průběh regenerace tlaku po délce sací trouby (viz 
obr. 6.3). Z tohoto grafu lze správně posoudit skutečný vliv tvaru kolene na proudění. 
 
 
 
Obr. 6.3 Vývoj součinitele tlakové regenerace po délce savek S0 a SF 
Jak je z tohoto grafu patrné, u S0 dochází k prudkému poklesu součinitele tlakové 
regenerace (za druhým lokálním maximem), to je způsobené tím, že právě v této oblasti 
dochází ke vzniku úplavu. Odtržení nastává cca ve 2/3 délky kolene (tj. cca v 63°). 
Výskyt víru je ovšem zásadním rozdílem mezi savkami S0 a SF (viz obr. 6.2). 
U obou sacích trub dochází při vstupu do kolene k poklesu součinitele tlakové 
regenerace, což je zřejmě způsobeno především místní ztrátou v důsledku započetí 
změny směru proudu. Ovšem u savky SF se začne postupně uplatňovat vhodné 
tvarování. Namísto pokračujícího poklesu začne přibližně již od druhého segmentu 
(20°) docházet k pozvolnému nárůstu součinitele cp, tudíž v koleni dochází k přeměně 
kinetické energie na tlakovou (savka zde tzv. tlakuje). Tento narůstající trend se drží až 
po výstup ze savky.    
U S0 začíná křivka cp znovu narůstat až v prostoru výstupního difuzoru (viz obr. 
6.2). Důvodem je, že úplav vzniklý v koleni zahlcuje průřez a skutečný nárůst průtočné 
plochy (nezahlcené vírem) začíná narůstat až od oblasti odpovídající délce, při které 
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začíná stoupat také součinitel cp. Znamená to, že zde začíná zpomalování rychleji 
proudícího proudu (proudu v nezahlceném prostoru). 
V důsledku těchto rozdílů v proudění dochází v savce SF k podstatně větší tlakové 
regeneraci a jak je známo, výše tlakové regenerace udává hodnotu účinnosti (viz 
kapitola 3.2.3, vzorec 3.21). Vlivem nárůstu součinitele cp vztahovaného k výstupnímu 
průřezu (uveden v tab. 6.1) došlo k nárůstu účinnosti z 50,91% (v savce S0) na 85,07% 
(v savce SF). Vylepšení dosahuje tedy přibližně 34,16%.  
 
Coriolisovo číslo a rychlostní profily v savkách S0 a SF:  
Součinitel tlakové regenerace a potažmo účinnost mají velkou souvislost 
s rozložením rychlostních polí v jednotlivých průřezech savky, a tudíž i s Coriolisovým 
číslem (jeho definice a další informace blíže viz kapitola 3.1), které v podstatě vyjadřuje 
míru nerovnoměrnosti rychlostního pole. Tuto velkou míru odlišností v charakteru 
proudění a rozložení rychlostních polí v obou savkách lze pozorovat v příloze 11. 
Voda u S0 vytéká z výstupního průřezu velmi nerovnoměrně (viz 6.4-S0). Veškerý 
průtok jdoucí ze savky tak ve skutečnosti protéká menším průřezem, než dává samotná 
geometrie38). Voda tedy v podstatě vystupuje ze savky vyšší rychlostí, než bylo 
původním záměrem (rychlost kolmá k výstupnímu průřezu je cca 1,88 m⋅s-1). Výtoková 
ztráta tak neodpovídá průřezu navrhovanému pro rychlost 1m⋅s-1, ale je větší v důsledku 
menší skutečné průtočné plochy.  
U savky SF došlo k zabránění vzniku vírů, a tak voda protéká všemi průřezy 
rovnoměrněji (viz příloha 12) a tudíž i průtok na výstupu je realizován nižšími 
rychlostmi (rychlost kolmá k výstupnímu průřezu je cca 1,13 m⋅s-1). Tento rozdíl 
rychlostních profilů na výstupu a podstatněji rovnoměrnější protékání savky SF je dobře 
patrné z obr. 6.4.  
Míru odlišnosti proudění (rychlostních polí) charakterizují hodnoty Coriolisových 
čísel v jednotlivých průřezech. Pro vyhodnocení savky je nejpodstatnější jeho hodnota 
na vstupu do savky a na výstupu z ní (viz tab. 6.1)39).   
Je nutné zmínit, že Coriolisovo číslo na vstupu do savky je rovno 1, což plně 
neodpovídá realitě. Ve skutečnosti je ale velice blízké jedné, ve skutečnosti se pohybuje 
přibližně kolem hodnoty 1,05. Tato minimální odchylka se vyskytuje u všech 
počítaných variant a je způsobena zadáváním rychlostní okrajové podmínky na vstupu 
do sací trouby.  
Tuto podmínku bylo nutno zadat pouze hodnotou střední průřezové rychlosti (tj. 
rychlosti počítané z průtoku dle vzorce 18197,3/ −⋅== smSQv ). Na počátku tak byl v 
podstatě nastaven pouze axiální průtok, jehož rychlostní profil měl pístový tvar (viz obr. 
3.1b) a z toho také vyplývá velikost α1 rovno 1. Byla tak zanedbána určitá radiální a 
tangenciální složka rychlosti. To bylo nutné, protože nebyl experimentálně proměřen 
rychlostní profil na vstupu do savky.  
 
                                                 
38) Průřez navržen tak, aby byla střední průřezová rychlost na výstupu rovna 1 m⋅s-1. Důvodem jsou 
minimální ztráty výstupní rychlostí (blíže viz kapitola 2.3, část A, popis rovnice (2.16)). 
39) O jejich důležitosti svědčí to, že přímo vystupují ve vzorcích pro výpočet účinnosti (viz kapitola 3.2.3, 
vzorce (3.22) a (3.26). I když vzorec používaný pro výpočet účinnosti je přímo nezahrnuje (použit je 
výraz (3.25). 
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Obr. 6.4 Rychlostní vektorové pole na výstupu ze savky a v ½ výstupního difuzoru40) 
Vzhledem k tomu, že u MVE Doudlevce je použita Kaplanova turbína, která díky 
možnosti regulace rozváděcími a také oběžnými lopatkami vhodně vede vodu, tak se 
tímto zjednodušením nedopouštíme výrazné chyby. Ostatní složky rychlosti jsou totiž o 
proti axiální složce poměrně malé, a proto se v praxi běžně tohoto postupu zadání 
vstupní okrajové podmínky užívá, přičemž výsledné hodnoty účinnosti jsou 
reprezentativní (odpovídají realitě). 
Pokud se při takovémto zadávání vstupní okrajové podmínky (vstupní rychlosti) 
nevyskytuje v savce vír, nebo je naprosto zanedbatelný, nacházíme se na bezpečné 
                                                 
40) Stupnice u obrázku udává rychlost v m⋅s-1. 
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straně. Znamená to, že skutečný rychlostní profil vznikající výtokem vody z oběžného 
kola turbíny ještě více přispívá k tomu, že v savce nebude docházet ke vzniku úplavů. 
Důvodem je, že na přeměně kinetické energie v tlakovou se podílí v podstatě pouze 
axiální složka rychlosti a další složky způsobují spíše přilnutí proudu ke stěně. To je 
způsobeno tím, že přispívají k promísení vody a tak dodávají více energie do mezní 
vrstvy, která se po té netrhá.   
Z hodnot Coriolisových čísel na výstupu je zřejmé, že došlo k podstatnému vylepšení 
proudění v tomto průřezu. U původní savky zde byla zjištěna poměrně značná hodnota 
(α2S0 = 4,73), ovšem u nového návrhu došlo k poměrně výraznému poklesu Coriolisova 
čísla cca o 3,36 (α2SF = 1,37). Tuto velkou změnu v proudění ve výstupním průřezu u 
savek S0 a SF lze pozorovat prostřednictvím rychlostních vektorových polí v obr. 6.4. 
 
Souhrn: 
Na závěr kapitoly 6 je uvedena tabulka 6.1, která přehledně udává, k jakým změnám 
došlo mezi původním návrhem (S0) a nově navrženou savkou (SF). Jednoznačně lze 
říci, že savka SF je podstatně lépe řešena nežli původní varianta a to se také projevilo na 
hodnotách celkového ztrátového součinitele zahrnujícího i výstupní ztrátu ξcelk (viz tab. 
6.1). 
 
Tabulka 6.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Původní návrh 
 (S0) 
 Finální verze 
(SF) 
Změna 
 
α1 [‐]  1  1  0 
α2 [‐]  4,73  1,37  3,36 
cP [‐]  0,358  0,768  0,41 
ξ [‐]  0,642  0,232  0,41 
 η [%]  50,91  85,07  34,16 
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Závěr 
U MVE Doudlevce byla v projektu nevhodně zvolena sací trouba. Nesprávně bylo 
navrženo především koleno, které převádělo vodu z vstupního kuželového difuzoru do 
výstupního. Problém u této části savky byl patrný již pohledem na samotnou geometrii 
kolene. To bylo navrhnuto s konstantním kruhovým průřezem. Vzhledem k tomu se 
dalo předpokládat, že v něm dojde k odtržení proudu (mezní vrstvy) od jeho vnitřní 
stěny a vzniku úplavu. Bylo tedy zřejmé, že nebude správně plnit jednu ze svých 
hlavních funkcí, kterou je odvod vody z turbíny, při kterém dokáže savka zužitkovat i 
část kinetické energie vystupující z oběžného kola. Důležitost této úlohy sací trouby 
byla o to větší, že MVE Doudlevce je velice nízkospádové vodní dílo s poměrně 
rychloběžnými Kaplanovými turbínami. V těch lze teoreticky zužitkovat přibližně až 
47% poměrné části energie (blíže viz kapitola 2.3, část B). 
Výpočty v programu CFD Fluent se potvrdilo, že v původně navržené savce 
doopravdy dochází ke vzniku úplavu. Ten se dále šíří do výstupního difuzoru, kde 
zahlcuje jeho podstatnou část, a tak v jeho jednotlivých průřezech způsobuje značnou 
nerovnoměrnost proudění. Díky tomuto víru, který navíc vodě také odebírá energii, byla 
voda nucena protékat zúženým prostorem, v kterém dosahovala poměrně vysokých 
rychlostí, a tím docházelo k značenému maření energie. V důsledku těchto nadměrných 
ztrát dosahovala savka pouze účinnosti cca 50,91%. Tato hodnota je velice nízká a 
svědčí o naprosto nevhodně zvoleném konceptu sací trouby. Při tak nízké účinnosti by 
soustrojí s největší pravděpodobností nedosáhlo požadovaných výkonů. Tím byla 
potvrzena nutnost provedení nového hydraulicky vhodnějšího návrhu. 
Savka musela doznat změny především v oblasti kolene. To bylo nově navrhnuto 
jako segmentové koleno s různými tvary průřezů jednotlivých částí. Vhodným 
tvarováním bylo docíleno toho, že savka mohla zpracovávat část kinetické energie i 
v něm. Nejdůležitějším cílem, kterému se také podřídila tvorba jeho jednotlivých 
průřezů, bylo to, že musí za každou cenu dojít k zabránění vzniku víru. Důvodem tohoto 
požadavku byla minimalizace ztrát, které jsou spojeny s jevy zapříčiněnými výskytem 
tohoto úplavu. 
Změnou geometrie kolene byly ovšem vynuceny i úpravy všech dalších částí 
původního návrhu. Došlo k prodloužení vstupního kuželového difuzoru, u kterého se 
ponechal jeho původně navrhnutý průměr. Tato změna se ve svém důsledku projevila 
mírným zvýšením účinnosti. Vzhledem k zplošťování kolene byl změnou profilu jeho 
posledního průřezu vynucen nový návrh výstupního difuzoru savky. Ten měl postupně 
přecházet z posledního tvarovaného profilu segmentového kolene do obdélníkového 
výstupního průřezu. Ten byl dán především stavebními důvody a velikostí výstupní 
ztráty. Ukázalo se, že je vhodné ihned za koleno nasadit jistý přechodový díl, který 
pomůže lepé převést vodu z kolene do výstupního difuzoru. Použitím této přechodové 
části a volbou její správné délky bylo docíleno dalšího nárůstu účinnosti.  
Všechny tyto úpravy vedly k zabránění vzniku víru, který se vytvářel v důsledku 
odtržení proudu vody od stěny kolene. Důsledkem toho bylo podstatně větší 
zrovnoměrnění rychlostí v celé savce (v porovnání s původní variantou). Celková 
účinnost finálního návrhu sací trouby díky těmto úpravám dosáhla přibližně 85,07%, 
což je o 34,16% více než by bylo docíleno původním návrhem. Vzhledem k takové výši 
účinnosti lze považovat tuto konečnou verzi kolenové sací trouby za poměrně dobrou 
variantu.  
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Pro tuto finální verzi sací trouby byl dle pokynu vedoucího diplomové práce 
vytvořen výkres konstrukčních dílů (viz příloha 9). V něm jsou dobře patrné jednotlivé 
průřezy, podle kterých lze vyrobit celou hydraulicky lépe řešenou savku SF. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Použité zkratky: 
zkratka        význam zkratky 
MVE                               malá vodní elektrárna 
CFD         computational fluid dynamics 
S0                                    původní návrh savky 
SF                                    finální verze savky 
 
Použité veličiny, symboly a indexy: 
Indexy: 
index význam 
S savka použita 
BS bez savky 
i index udávající pořadí 
Pozn.: Význam dalších indexů je vždy patrný z obrázků uvedených u konkrétní 
kapitoly (nebo viz níže). 
symbol význam symbolu   jednotky 
a výška průřezu m 
b šířka průřezu m 
cp součinitel tlakové regenerace - 
cp id součinitel tlakové regenerace u ideální 
kapaliny 
- 
d průměr náboje oběžného kola m 
D průměr oběžného kola m 
E měrná energie  J⋅kg-1 
∆E energetický zisk J⋅kg-1 
∆EBS změna měrné energie – savka nepoužita J⋅kg-1 
EK měrná kinetická energie J⋅kg-1 
∆ES změna měrné energie – savka použita J⋅kg-1 
Ez měrná energetická ztráta J⋅kg-1 
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F síla N 
g tíhové zrychlení m⋅s-2 
h (H) výška vodního sloupce (příslušný spád) m 
HB hrubý spád m 
H2 vzdálenost sloupce vody od výstupu ze 
savky k hladině   
m 
k koeficient reprezentující změnu ploch 
průřezů po délce savky - vrcholový úhel 
savky 
- 
L osová vzdálenost mezi průřezy m 
m&  hmotnostní průtok kg⋅s-1 
n otáčky s-1 
ns specifické otáčky min-1 
n11 jednotkové otáčky s-1 
p statický tlak Pa 
∆p rozdíl daných statických tlaků Pa 
pa atmosférický tlak Pa 
pd dynamický tlak Pa 
Q objemový průtok m3⋅s-1 
Q11 jednotkový průtok m3⋅s-1 
S plocha průřezu m2 
v střední průřezová rychlost41) m⋅s-1 
vC celková rychlost m⋅s-1 
vx složka rychlosti kolmá na protékaný 
element průřezu 
m⋅s-1 
W výkon J⋅s-1 
x délka přechodového dílu m 
Yp tlakový zisk (měrná tlaková energie) J⋅s-1 
Yz2 měrná energetická ztráta odpovídající 
výšce H2 
J⋅kg-1 
∆z vzdálenost od výstupního průřezu savky 
k vodní hladině 
m 
                                                 
41) Rychlost počítaná z daného průřezu a průtoku (v = Q/S).  
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α Coriolisovo číslo - 
β vrcholový úhel kuželové savky  ° 
η hydraulická účinnost savky (difuzoru) -  
ηc celková účinnost soustrojí - 
ξ ztrátový součinitel - 
ξcelk celkový ztrátový součinitel  - 
π Ludolfovo číslo - 
ρ hustota kg⋅m-3 
ρstř střední průřezová hustota kg⋅m-3 
ϕ součinitel zatížení průtočného průřezu 
nábojem oběžného kola 
- 
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Seznam příloh: 
1. Umístění MVE Doudlevce 1 
2. Umístění MVE Doudlevce 2 
3. Celková situace  
4. Řez objektem turbín 
5. Ztráta na spádu u Peltonovy turbíny  
6. Přetlaková turbína (bez savky) umístěná pod hladinou spodní vody  
7. Vnitřní tvar finální varianty savky 
8. Vnitřní tvar savky s vodorovnou osou výstupního difuzoru 
9. Vnitřní (průtočná) geometrie sací trouby SF 
10. Průběh středních průřezových rychlostí po délce savky 
11. Rychlostní pole zobrazující nerovnoměrnost proudění po délce savek S0 a SF 
12. Vektorové pole rychlostí v příčných průřezech savek S0 a SF 
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PŘÍLOHY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 1 Umístění MVE Doudlevce 1 
 
 
Příloha 2 Umístění MVE Doudlevce 2 
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Příloha 5 Ztráta na spádu u Peltonovy turbíny [4] 
 
Příloha 6 Přetlaková turbína (bez savky) umístěná pod hladinou spodní vody [1] 
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Příloha 7 Vnitřní tvar finální varianty savky 
 
Příloha 8 Vnitřní tvar savky s vodorovnou osou výstupního difuzoru 
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Příloha 10 Průběh středních průřezových rychlostí po délce savky 
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Příloha 11 Rychlostní pole zobrazující nerovnoměrnost proudění po délce savek S0 a SF
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Příloha 12 Vektorové pole rychlostí v příčných průřezech savek S0 a SF 
 
